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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá prípravou vysoko pevnostných polymér-cementových  
kompozitov na báze vápenato hlinitanového cementu a polyvinylalkoholu. MDF kompozity 
sú zaujímavé svojimi mechanickými vlastnosťami, ktoré prevyšujú pevnosti beţných 
materiálov na báze cementu a anorganických spojív. Predstavujú tak perspektívny druh 
materiálov, ktorý by mohol byť vyuţívaný ku konštrukčným účelom. Tepelnou degradáciou 
polyméru dochádza k zmenám štruktúry kompozitu a k poklesu mechanických vlastností. 
A preto sa práca zameriava na charakterizáciu vplyvu teplôt na mechanické parametre 
a na zmenu štruktúry a zloţenie materiálu. V priebehu práce boli skúmané pevnosti v ohybe 
v závislosti na teplote. Zmeny zloţenia a štruktúry boli charakterizované pomocou XRD, 
DTA-TGA v kombinácii s EGA, SEM a EDS analýz. Vzhľadom na poţiadavku 
ţiaruvzdornosti boli taktieţ testované moţnosti prípravy MDF kompozitov na báze 
fosforečnanových spojív, ktoré sa vyuţívajú pri príprave ţiaruvzdorných materiálov. 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with preparation of high-strength polymer-cement composites 
based on the calcium aluminate cement and polyvinylalcohol. MDF composites are 
interesting because of their mechanical properties which exceed strengths of the common 
materials based on the cement and inorganic binders. So they represent perspective kind of 
material which could be used for construction purposes. Thermal degradation of the polymer 
leads to structure changes of the composite and reduction of mechanical properties. Therefore 
thesis is aimed to characterize the influence of the temperature on mechanical properties, 
structural changes and material composition. Temperature dependence of flexural strength 
was examined during the work. Changes of composition and structure were characterized by 
XRD, DTA-TGA in combination with EGA, SEM and EDS analyses. Due to requirement of 
the material refractoriness there were also tested options of preparation of MDF composites 
based on phosphates binders which are used in refractory manufacture. 
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1 ÚVOD 
MDF kompozity patria k perspektívnym materiálom na báze anorganického cementu, ktoré 
by mohli byť vyuţívané ku konštrukčným účelom. Vyznačujú sa neobyčajnými 
mechanickými vlastnosťami, ako je extrémne vysoká pevnosť v ohybe a ťahu. Tieto 
mechanické parametre ďaleko prevyšujú parametre beţných materiálov na báze cementu, 
keramiky alebo iných anorganických spojív. Dôvodom týchto mechanických vlastností je 
štruktúra kompozitu, ktorá sa vyznačuje absenciou makro defektov, teda makro pórov alebo 
trhlín. 
Problémom týchto materiálov, vzhľadom na to, ţe v štruktúre obsahujú nezreagované 
cementové častice, je slabá odolnosť voči vode. V styku s vodou dochádza k bobtnaniu 
polyméru a následnej hydratácii cementu, čo spôsobuje vo vnútri materiálu pnutie a vznik 
defektov (praskliny, póry). Odolnosť voči vode sa dá modifikovať prostredníctvom 
sieťovacích činidiel. Vyuţívajú sa činidlá na báze organotitaničitých zlúčenín. Sieťovanie 
vedie k zmenšeniu priemeru pórov v polymérnej matrici, cez ktoré voda preniká 
k cementovým časticiam. 
Polymérna fáza, ako to organická zloţka je slabým článkom systému pri zvyšovaní teploty. 
Tepelnou degradáciou pouţitého polyméru, dochádza k dramatickému poklesu mechanických 
vlastností materiálu. Po dosiahnutí teplôt, pri ktorých dochádza k spekaniu anorganických 
zloţiek, dochádza k vytvoreniu keramických väzieb, ktoré spôsobia zvýšenie mechanických 
vlastností. 
Zaujímavá je výroba MDF materiálov, pri ktorej sa vyuţíva vysoko-šmykové miešanie. 
K tomuto účelu sa pouţíva vysoko-šmykový miesič tzv. Twin-roll mixér. Vzhľadom 
na konzistenciu a vlastnosti produktu vysoko-šmykového miešania je moţné tento produkt 
ďalej spracovávať podobne ako polyméry (extrúzia, vstrekovanie, lisovanie atď.). Práve to je 
veľkou výhodou týchto materiálov, pretoţe je moţné pripraviť tvary alebo objekty, ktoré sa 
pri výrobe keramiky dosiahnuť nedajú alebo by bola ich príprava náročná. Vzhľadom 
na lepšiu tepelnú odolnosť mechanických vlastností v porovnaní s kovovými materiálmi by 
mohli byť tepelne spracované polymér-cementové kompozity perspektívnou vyhliadkou nie 
len pre ţiaruvzdorné aplikácie. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Polymér-cementové kompozity 
Kombináciou niektorých organických polymérov s anorganickými cementmi moţno vytvoriť 
kompozitný materiál, ktorý sa vyznačuje zlepšenými vlastnosťami. Podmienkou je, aby bol 
polymér dostatočne stabilný v prostredí s vysokým pH, ktoré je pre cementy typické [5]. 
Hľadanie odolných a stálych konštrukčných materiálov vedie k rozvoju nielen v oblasti 
cementových materiálov ale aj v oblasti polymér-cementových kompozitov. Lepšie znalosti 
o správaní materiálov, vplyvu prímesí, procese tuhnutia a tvrdnutia umoţňujú vytvorenie 
vysoko hodnotných minerálnych alebo modifikovaných minerálnych cementov, betónov 
a mált [26]. 
Existuje niekoľko odlišných spôsobov ako organický polymér moţno kombinovať 
s anorganickým cementovým materiálom a môţe spĺňať nasledujúce funkcie: 
 
1. Polymér vypĺňa póry vo vytvrdenom cementovom materiále 
2. Disperzia polyméru môţe byť zmiešaná s čerstvou cementovou suspenziou 
za vytvorenia kombinovaného polymér-cementového kompozitu 
3. Materiál vytvorený chemickými reakciami medzi polymérom a zloţkami 
anorganického cementu. Jedná sa o polymérom modifikovaný a špeciálne vytvorený 
cementový materiál - MDF kompozity [5]. 
2.1.1 Polymérom impregnované cementové materiály 
Vytvrdnutá cementová pasta, malta alebo betón je impregnovaná monomérom s nízkou 
molekulovou hmotnosťou a viskozitou. Ten slúţi k vyplneniu pórov, ktoré materiál 
po vytvrdnutí obsahuje. Po vyplnení pórov monomérom dochádza k polymerizácii. 
Získavame polymérom impregnované malty (PIM) alebo betóny (PIC). Podmienkou je, aby 
pouţitý monomér mál dostatočne nízku viskozitu. Najčastejšie pouţívané sú prekurzory 
polymethylmethakrylátu alebo polystyrénu. Často sa pouţívajú sieťovacie činidlá. Ich účinok 
sa prejaví vyššou pevnosťou materiálu avšak ten je podstatne krehkejší. Zlepšuje sa však 
mrazuvzdornosť materiálu a jeho antikorózne vlastnosti. Pouţitie organického polyméru 
vedie k slabej tepelnej odolnosti a zníţeniu pevnosti materiálu po jeho tepelnej degradácii [5]. 
2.1.2 Polymérom modifikované cementové materiály 
Pripravujú sa zmiešaním cementu, vody, kvapalných ţivíc alebo vo vode rozpustných 
polymérov. Pridaním ďalších anorganických zloţiek získavame polymérom modifikované 
betóny (PCC) alebo malty (PCM). V prípade pouţitia vodnej disperzie polyméru je mnoţstvo 
vody, ktoré je nutné pridať na hydratáciu cementu alebo na dosiahnutie dostatočnej 
spracovateľnosti, zníţené alebo úplne eliminované. Po zmiešaní a vytvrdnutí dochádza 
k vytvoreniu trojdimenzionálnej polymérnej siete, ktorá prestupuje materiálom 
a hydratačnými produktmi. Medzi beţné pouţívané modifikujúce polyméry patria: PVAc, 
PVC, polyakryláty, epoxidy, polyestery, polyuretány, prírodný latext alebo butadien-
styrénový kopolymér. Beţný prídavok polyméru je v rozmedzí 5-20 hmot. %. Prídavok 
polyméru zlepšuje reológiu čerstvej zmesi avšak počiatočná hydratácia cementu je 
inhibitovaná jeho prítomnosťou. Polymér vytvára difúznu bariéru okolo nezhydratovaných 
cementových častíc, čo potláča nukleáciu hydratačných produktov a spomaľuje ich rast [5]. 
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2.1.2.1 Modifikácia kvapalnými živicami 
V dvojzloţkových ţivicových systémoch, ako sú napríklad epoxidové ţivice. K ich 
vytvrdeniu je treba pridať činidlo. Viskozita celého systému s časom stúpa a spracovanie je 
problematickejšie. Jednoduchšia je práca s jednozloţkovými ţivicami. Ich vytvrdzovanie 
prebieha aţ po zahriatí na určitú teplotu [5]. 
2.1.2.2 Modifikácia vodou rozpustnými polymérmi 
V procesu modifikácie vo vode rozpustnými polymérmi, ako sú napríklad deriváty celulózy a 
polyvinylalkohol, je do malty alebo betónu počas miešania pridané malé mnoţstvo polyméru 
vo forme prášku alebo roztoku. Modifikácia zlepšuje spracovateľnosť vďaka povrchovej 
aktivite rozpustených polymérov a zabraňuje vysušovaniu, vďaka zvýšeniu viskozity 
kvapalnej fázy a tvorbou tenkých , vodou nepriepustných filmov [3]. 
2.2 MDF kompozity 
2.2.1 História MDF kompozitov a vývoj problematiky MDF 
Na počiatku vývoja v roku 1981 stál Birchall a kol. [1], ktorý vyvinul kompozitný materiál 
zloţený z hlinitanového cementu a polyvinylalkolu. Vytvorili tak materiál, ktorý sa svojimi 
vlastnosťami výrazne líšil od vlastností beţných cementových materiálov a to hlavne 
pevnosťou v ohybe a pevnosťou v ťahu. Tie výrazne prevyšovali pevnosti konvenčných 
cementových materiálov. Najlepšie mechanické vlastnosti boli dosiahnuté u kompozitu 
zloţeného z 84 hmot. % vápenato-hlinitého cementu, 5 hmot. % PVAl (so stupňom 
hydrolýzy 79 %), 9,3 hmot. %. vody a 0,6 hmot. % glycerolu [5]. 
Kendall a kol. [2] predpokladal, ţe vlastnosti týchto materiálov sú spojené len so zníţením 
počtu kritických trhlín v materiále. Poukazovali, ţe pevnosť v ťahu poréznych materiálov je 
funkciou celkovej pórovitosti a veľkosťou kritických trhlín, čo udáva Griffithová rovnica [2]. 
 
c
epRE pk






3
00 )1(  (2.1) 
σ ........... pevnosť v ťahu 
E0 ......... modul pruţnosti pri nulovej pórovitosti 
R0 ......... lomová energia pri nulovej pórovitosti 
p ........... pórovitosť 
c ........... polomer kritickej trhliny 
 
Obrázok 1: Model poréznej štruktúry 
cementových materiálov [2] 
Predpokladalo sa, ţe polymér nemodifikuje vlastnosti materiálu, ale slúţi len k eliminácii 
makro defektov. Avšak tepelnou degradáciou polyméru došlo k poklesu pevnosti v ohybe 
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na desatinu pôvodných hodnôt. Táto skutočnosť indikovala, ţe matrica kompozitu musí 
pozostávať nielen z hydratačných produktov cementu ale aj zo samotného polyméru. 
Napriek pozitívnym vlastnostiam MDF materiálov majú zásadnú nevýhodu v slabej odolnosti 
voči vlhkosti. Pri styku s vlhkosťou dochádza k bobtnaniu polyméru a k dodatočnej hydratácii 
nezreagovaných cementových zŕn, ktoré sú obklopené polymér-cementovou medzifázou. 
Bobtnanie polyméru, dodatočná hydratácia a následný vznik hydratačných produktov 
spôsobuje v materiále pnutie. To vedie k vzniku trhlín a pórov čo sa prejaví zhoršením 
mechanických vlastností. 
2.2.2 Charakteristika MDF kompozitov 
MDF kompozit je polymérom modifikovaný cementový materiál. Vzhľadom na to 
v tejto problematike pojem „kompozit“ často nahradzuje pojmom „cement“. Pojem MDF 
pochádza ešte z obdobia, keď výnimočné pevnosti boli prisudzované len absencii makro 
defektov [5]. 
Spojenie „macro-defect-free“ uţ samo o sebe indikuje, ţe sa jedná o materiál, ktorý 
v štruktúre neobsahuje väčšie poruchy, ako póry alebo praskliny. Existencia väzbových 
a neväzbových interakcii medzi polymérom a cementom je podstatou špeciálnych vlastností 
týchto materiálov. 
Tieto materiály sa skladajú z anorganického cementu, polyméru, ktorý je rozpustný vo vode, 
voda slúţiaca k hydratácii a k zlepšeniu reológie počas spracovánia. V malom mnoţstve sa 
pridáva aj plastifikátor (napríklad glycerol). K príprave MDF kompozitov moţno vyuţiť 
všetky druhy cementov. Avšak cement, ktorý sa preukázal, ako najlepšou variantou 
z hľadiska mechanických vlastností výsledného MDF materiálu je hlinitanový cement. 
Vápenato-hlinitý cement sa pouţíva v kombinácii s kopolymérom polyvinyalkohol/acetátu, 
ktorý je najčastejšie pouţívaným organickým polymérom. Pozitívnych výsledkov dosahuje aj  
portlandský a belitický cement. V kombinácii s portalandským cementom sa vyuţíva 
anorganický polymér polyfosfát a hydroxy-propylmethyl celulóza, taktieţ polyakrylamid, 
polypropylenglykol, fenolické ţivice atď. [3,4]. 
Na prípravu MDF kompozitov sa často vyuţívajú vysoko hlinitanové cementy s vysokým 
obsahom Al2O3 (nad 70 %) v kombinácii s PVAl. Avšak voľba vhodného stupňa hydrolýzy je 
zásadná a vzájomná prítomnosť hydroxylových a acetátových skupín v polymérnom reťazci 
sa javí ako nevyhnutná. Preukázalo sa, ţe pevnosť ale aj odolnosť voči vlhkosti výsledného 
materiálu stúpa s klesajúcim stupňom hydrolýzy a s klesajúcou molekulovou hmotnosťou 
kopolyméru [5]. 
Do pripravenej zmesi polyméru a cementu sa môţu pridávať anorganické plniva ako 
napríklad jemne mletá silika, popolčeky alebo kovový prášok na zvýšenie elektrickej 
a tepelnej vodivosti. Pre dosiahnutie vyššej odolnosti voči oderu sa pridáva karbid kremíku. 
Plnivá sa môţu pridávať aţ do 50 % hmot. bez výrazného ovplyvnenia pevnosti výsledného 
MDF materiálu [5]. Moţnosťou je taktieţ pridávať či uţ organické alebo anorganické vlákna 
ako výstuţ. 
Zloţenie typického MDF kompozitu je v rozsahu nasledujúcich hmotnostných pomerov 
jednotlivých komponentov [5]: 
 Cement ........................................... 75-85 hmot. % 
 Organický polymér ......................... 5-10 hmot. % 
 Zmiešavacia voda ........................... 5-15 hmot. % 
 Glycerol .......................................... 0,3-0,6 hmot. % 
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2.2.3 Príprava MDF kompozitov 
Ako uţ bolo podotknuté v predchádzajúcej kapitole, vlastnosti MDF kompozitov sú v oblasti 
cementových materiálov unikátmi a majú potenciálne širokú škálu aplikácii. Avšak zloţitejšia 
je ich príprava a spracovanie. Materiál musí byť spracovaný do formy kompaktnej pasty, 
k čomu sa vyuţíva Twin-roll mixér (vysoko-šmykový miesič). Jednou z najvýznamnejších 
vlastností je reológia čerstvo vzniknutej pasty, čo umoţňuje spracovanie podobné polymérom. 
Vyuţíva sa kalandrovanie, extrúzia, injekčné vstrekovanie, vytláčanie, lisovanie atď. [6]. 
Príprava MDF kompozitov pozostáva z nasledujúcich krokov: 
 
 Zmiešanie komponentov 
 Vysoko-šmykové miešanie 
 Formovanie 
 Tuhnutie a tvrdnutie 
 
 
Obrázok 2: Schéma výrobného procesu MDF kompozitu [3,4] 
2.2.3.1 Zmiešanie komponentov 
V prvom kroku prípravy dochádza k zmiešaniu cementu, polyméru a zmiešavacej vody, 
poprípade plastifikátoru, plnív alebo výstuţí. Kvapalina sa pridáva aţ po dôkladnom 
premiešaní pevných zloţiek systému. Komponenty sú zmiešané v konvenčnom 
nízko-šmykovom miešadle. Dochádza tak k hrubému zmiešaniu, a je tak zabezpečená 
distribúcia všetkých zloţiek do celého objemu zmesi. Vzhľadom na to, ţe vodný súčiniteľ je 
veľmi malý, zmes má charakter jemne ovlhčeného sypkého prášku. 
2.2.3.2 Vysoko-šmykové miešanie 
Vysoko-šmykové miešanie sypkého prášku, ktorý vznikol v predchádzajúcom kroku prípravy, 
umoţňuje tzv. Twin-roll mixér. Ten pozostáva z dvoch súosových valcov, ktoré sú poháňané 
elektromotorom rovnakou uhlovou rýchlosťou. Menší valec má menší obvod a teda aj menšiu 
obvodovú rýchlosť. Medzera medzi valcami je nastaviteľná na rôznu vzdialenosť. Práškový 
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materiál sa nasype medzi rotujúce valce. V prípade správneho zloţenia zmesi dochádza 
k vytvoreniu kompaktnej pasty na povrchu väčšieho valca. 
V dôsledku rozdielnej obvodovej rýchlosti dochádza k vzniku šmykového napätia 
vo vnútri práškového materiálu nachádzajúcom sa medzi valcami. Pohyb hmoty v pracovnom 
priestore Twin-roll mixéru je znázornený na obrázku č.3. Zvyšovaním otáčok dochádza 
k väčšiemu viskóznemu toku a vývoju tepla, čo urýchľuje proces hydratácie cementu. 
V primeranom rozsahu otáčok sa so zvyšujúcimi otáčkami a dobou miešania zvyšuje pevnosť 
výsledného MDF materiálu. Chladenie valcov mixéru vhodne vplýva na kvalitu pripraveného 
MDF materiálu [5], pretoţe chladením sa zabraní rýchlemu priebehu hydratácie cementu a 
hmota sa môţe spracovávať dlhšiu dobu. Výsledkom takéhoto spracovania je kompaktná 
pasta. 
Dôleţitosť vysoko-šmykového spracovania je v tom, ţe v priebehu dochádza k eliminácii 
makro defektov a poklesu celkovej pórovitosti materiálu a k interakciam medzi polymérom 
a cementom. Jedná sa o mechanicky indukované interakcie a práve tie sú podstatou 
mechanických vlastnosti MDF kompozitov [7]. 
 
 
Obrázok 3: Znázornenie pohybu hmoty v pracovnom priestore Twin-roll mixéru 
pri vysoko-šmykovom spracovaní [3] 
2.2.3.3 Formovanie 
Moţnosťou ako spracovať produkt vysoko-šmykového spracovania aby bola vrstva 
kompaktnej pasty hrubá 0,5-2 mm je kalandrovanie. Moţné je lisovanie pri relatívne nízkom 
tlaku cca 6 MPa. Ďalšími moţnosťami formovania sú postupy podobné spracovaniu 
polymérov a to napríklad injekčné vstrekovanie, vytláčanie alebo extrúzia. Tieto postupy 
umoţňujú z čerstvej pasty pripravovať aj zloţitejšie tvary [5]. 
2.2.3.4 Tuhnutie a tvrdnutie 
Produkt sa môţe ponechať vytvrdnúť na vzduchu pri beţnej teplote alebo sa aplikuje zvýšená 
teplota v predhriatej peci. Sušenie sa prevádza pri zvýšenej teplote, čo sa preukázalo vhodným 
pre zlepšenie výsledných mechanických vlastnosti [5]. 
2.2.4 Fyzikálne a chemické procesy v procese prípravy 
Počas vysoko-šmykového miešania, tuhnutia a tvrdnutia dochádza k vytvoreniu väzbových a 
neväzbových interakcii medzi polymérom a hydratačnými produktmi cementu. Okrem toho 
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dochádza k sieťovacím reakciám polyméru. Vlastnosti výsledného MDF materiálu okrem 
týchto interakcii ovplyvňujú aj Van der Wallsové sily [5]. 
Vplyvom vysokého pH vodnej suspenzie dochádza k reakciám polymérov. V prípade 
polyvinynilalkohol/acetatového kopolyméru dochádza k hydrolýze acetátových skupín 
a k zvyšovaniu stupňa hydrolýzy. Uvoľnené acetátové skupiny reagujú s katiónmi vápnika 
za vzniku acetátu vápenatého. 
 
 
Obrázok 4: Reakčná schéma hydrolýzy polyvinyakohol/acetatového kopolyméru v zásaditom 
prostredí hlinitanového cementu, vznik acetátu vápenatého a následné zosieťovanie [33]. 
V prípade polyakrylamidu (PAA), ktorý sa pouţíva pri výrobe MDF kompozitov na báze 
portlandského cementu, dochádza taktieţ  k hydrolýze za vzniku karboxy skupín 
na polymérnom reťazci. 
 
NH2 O
RR
+ OH2
OH O
RR
+ NH3
 
Obrázok 5: Reakčná schéma hydrolýzy aminových skupín za vzniku karboxylových skupín [5] 
Predpokladom je, ţe polyméry reagujú s iónmi, ktoré sa uvoľňujú počas hydratácie cementu 
pričom dochádza k sieťovaniu. Bonapasta a kol. modeloval štruktúru polymérnych reťazcov 
s naviazanými hlinitými a vápenatými iónmi a zosieťované reťazce. Získané výsledky 
ukazujú, ţe sieťovanie prostredníctvom Ca2+ iónov je efektívnejšie a podstatne silnejšie 
v systémoch s PAA ako je tomu v prípade PVAl. V systémoch s PVAl dochádza prevaţne 
k interakciam polyméru s  4OHAl . Z toho dôvodu sa v kombinácii s portlandským 
cementom  namiesto PVAl pouţíva PAA. [8,9]. 
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Obrázok 6: Schéma sieťovania PVAl prostredníctvom 4)(OHAl  iónov; (I) – reakcia s jedným 
polymérnym reťazcom, (II) – vytvorenie siete medzi dvoma polymérnymi reťazcami [8] 
 
Obrázok 7: (a) tetraedrické usporiadanie iónu  4OHAl ; (b) naviazanie  

4OHAl  
na polymérny reťazec PVAl; (c) zosieťovanie dvoch polymérnych reťazcov PVAl [8] 
 
Obrázok 8: (a) Intrareťazcové sieťovanie pomocou   24OHCa ; (b) interreťazcové sieťovanie 
 2OHCa ; (c) interreťazové sieťovanie prostredníctvom  
2
4OHCa [9] 
2.2.5 Mikroštruktúra a morfológia 
MDF kompozity pozostávajú z cementových zŕn, ktoré nepodľahli hydratácii a nachádzajú sa 
uzavreté v polymérnej matrici. Kaţdá častica nezhydratovaného cementu je obklopená 
medzifázovým rozhraním, ktoré predstavuje nanokompozitnú oblasť tvorenú rozptýlenými 
kryštalickými produktmi hydratácie. Tie sú zakotvené v amorfnej organicko-minerálnej 
matrici. V tejto oblasti dochádza k sieťovaniu polyméru [7]. Na obrázku č. 10 je snímka 
výbrusu MDF kompozitu z environmentalného elektrónového rastrovacieho mikroskopu 
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v móde spätne odrazených elektrónov, na ktorom moţno tento model štruktúry sledovať. 
Mikroštruktúra kompozitov sa pri pouţití rôznych cementov výrazne líši. Pri pouţití 
portlandského cementu je moţné pozorovať mnoţstvo veľkých častíc, zatiaľ čo u vápenato-
hlinitého cementu sú častice podstatne menšie a priestor medzi nimi je vyplnený mnoţstvom 
menších častíc, ktorých rozmer je pod 10 μm. To spôsobuje lepšie mechanické vlastnosti 
MDF kompozitu na báze hlinitanových cementov. 
 
 
Obrázok 9: a) Model mikroštruktúry MDF kompozitu b) Model medzifázovej oblasti [12] 
   
Obrázok 10: ESEM snímky výbrusov MDF kompozitu na báze CAC (vľavo) a z OPC (vpravo) 
v kombinácii s PVAl[3] 
2.2.5.1 Nezreagované cementové zrna 
Vzhľadom na nízky w/c súčiniteľ (stechiometrický nedostatok vody) nedochádza k úplnej 
hydratácii cementu. V štruktúre sa nachádzajú nezhydratované častice cementu, ktoré sú 
dôvodom slabej odolnosti materiálu voči vlhkosti. Neustálou spotrebou vlhkosti k hydratácii 
cementu sa udrţiava kladný gradient koncentrácie vody medzi cementovými časticami a 
okolím, vďaka ktorému dochádza k ďalšiemu prenikaniu vlhkosti k nezdydratovaným 
časticiam cementu. Dodatočná hydratácia za vzniku nových hydratačných produktov 
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spôsobuje v materiále pnutie a spoločne s bobtnaním polyméru vo vode vedie k zhoršeniu 
mechanických vlastností MDF kompozitov [10]. 
2.2.5.2 Polymérna fáza 
Táto fáza je tvorená zosieťovanými reťazcami polyméru, ktorý vytvára zloţitú a kontinuálnu 
trojrozmernú sieť, ktorá prestupuje celým materiálom. Dôleţitým faktorom pri odolnosti 
voči vlhkosti je hygroskopická schopnosť polyméru [7]. Polymérna fáza a interfázová oblasť 
sú zodpovedné za vstrebávanie vody a jej prenik k nezhydratovaným cementovým časticiam. 
Voda preniká cez póry v polymérnej matrici, ktoré majú priemer okolo 30 nm a pórmi 
v interfázovej oblasti s priemerom okolo 5 nm. Práve polymérnou fázou prestupuje najviac 
vody. Tento problém je vhodné riešiť zvýšením hustoty sieťovania polyméru, čim sa zmenší 
priemer pórov, ktorými môţe prestupovať vlhkosť [19]. K tomu sa vyuţívajú organotitaničité 
sieťovacie činidlá [22]. 
2.2.5.3 Medzifázová oblasť 
Medzifázová oblasť, ktorá vzniká ako dôsledok chemických väzieb a fyzikálnych interakcii 
medzi polymérom a hydratačnými produktmi zohráva najväčšiu úlohu vo výsledných 
vlastnostiach MDF kompozitov [14]. Táto amorfná oblasť je tvorená hydratačnými 
produktmi, ktoré sú zakotvené v polymérne-anorganickej matrici. Tá je tvorená sieťovaným 
polymérom prostredníctvom kovových iónov vznikajúcich počas hydratácie cementu. 
Gülgün a kolektív [15] objavil v prípade systému CAC/PVAA súvislosť medzi hrúbkou tejto 
poréznej oblasti a dobou vysoko-šmykového miešania, počas ktorého sú mechanicky 
indukované reakcie medzi organickými a anorganickými zloţkami systému. 
Tan a kolektív [16] predpokladá, ţe medzifázová oblasť vzniká ako dôsledok reakcie medzi 
voľnými oligoménymi radikálmi a cementom. Tieto radikály sú výsledkom štiepenia reťazcov 
polyméru mechanickou energiou, počas vysoko-šmykového spracovania. 
V štruktúre MDF kompozitov na báze CAC a PVAA bola pozorovaná porézna medzifázová 
oblasť hrubá okolo 100 nm. Polymérna matrica je uniformná a kontinuálna. Pri pouţití OPC 
kompozity nevykazujú prítomnosť medzifázovej oblasti. To potvrdzuje, ţe PVAA je 
v prípade prípravy MDF kompozitu na báze OPC nevhodnou variantou [13]. 
 
  
Obrázok 11: Medzifázová oblasť MDF s CAC (vľavo) a OPC (vpravo) v systéme s PVAA [13] 
  
17 
 
Obrázok 12: Pohľad na medzifázovú oblasť v systéme CAC-PVAl [19] 
2.2.6 Obmedzenia MDF kompozitov 
Vzhľadom na zaujímavé mechanické vlastností majú MDF materiály 3 nevýhody, ktoré 
výrazne limitujú ich pouţitie v praxi. 
1. Nízka odolnosť voči vlhkosti 
2. Zmrštenie 
3. Proces prípravy, ktorý je ťaţko aplikovateľný v sériovej výrobe 
2.2.7 Možnosti zlepšenia odolností voči vlhkosti 
V predchádzajúci kapitolách (2.2.5) bol proces prestupu vlhkosti popísaný. Absorpcia 
vlhkosti môţe byť buď revizibilná, pri ktorej dochádza len k bobtnaniu polymérnej matrice, 
alebo nerevizibilná, ktorá nastáva pri tepelnej degradácii polymérnej matrice a hydratácii 
nezreagovaného cementu [18]. Vzhľadom na to, aké mnoţstvo cementu ostane nezreagované, 
určité mnoţstvo cementu by sa mohlo nahradiť vhodným plnivom [10]. 
Moţnosť ako odstrániť citlivosť na vlhkosť je tepelná degradácia polyméru pri teplote okolo 
500 °C a následné impregnácia tepelne odolným polymérom [20]. Takto upravené materiály 
preukázali dobrú odolnosť proti vlhkosti. Napríklad CAC v kombinácii s PVAA, ktorý bol 
zahriaty na 500 °C pred čiastočnou rehydratáciou, po dobu 48 hodín ponorený vo vode 
pri 20 ° C, preukázal nulovú stratu pevnosti. Napríklad CAC v kombinácii s PVAA, ktorý bol 
zahriaty na 500 °C pred čiastočnou rehydratáciou, preukázal nulovú stratu pevnosti 
po 48 hodinách, ponorený vo vode pri 20 ° C [21]. 
Zhihong a kol. [38] pouţívali namiesto polyméru samotný monomér akrylamid a iniciátor.  
K samotnej polymerizácii došlo aţ počas hydratácie cementu. Bol pouţitý portlandský 
cement, sulfátoalumino-feriticko-belitický slinok a troska. Výsledky ukazovali len nepatrný 
pokles pevnosti v ohybe vzoriek po 4 mesačnom uloţení vo vode. 
2.2.7.1 Organotitaničité sieťovacie činidlá 
Najperspektívnejšou metódou, ktorá vedie k zvýšeniu odolnosti voči vlhkosti je sieťovanie 
polyméru. To vedie k zvýšeniu hustoty polymérnej siete a tá sa stáva menej priestupná 
vlhkosti (ale aj iným látkam). MDF modifikované organotitaničitými sieťovacími činidlami 
preukázali zlepšenú odolnosť voči vlhkosti po vystavení 100 % vlhkosti pri teplote 22 °C. 
Vzorky si uchovali takmer 100 % pôvodnej pevnosti počas 200 dní ponorených vo vode, 
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pričom u beţných MDF kompozitov došlo k poklesu na 45 % pôvodnej pevnosti. Nevýhodou 
je, ţe sieťovanie polyméru začne takmer okamţite. To sa prejaví problematickejším 
spracovávaním pasty. Vhodné sieťovacie činidlo by malo iniciovať sieťovanie aţ počas 
tvrdnutia pripravenej pasty [22].  
Podľa výsledkov dizertačnej práce Másilka sa preukázal prídavok organotitanových činidiel, 
konkrétne Tyzor TE a Tyzor LA, ako vhodný. Odporúčané dávkovanie týchto látok je 
v rozmedzi 1-2 hmot. % voči polyméru. Pričom efektívnosť sieťovania týchto látok je 
teplotne odlišná [39]. 
2.2.8 Zmrštenie (pokles objemu) 
V systémoch CAC/PVAA počas tvrdnutia dochádza k zmenšeniu objemu pribliţne o 10 %. 
Dôvodom je dehydratácia polyméru a prestup vody k nezhydratovaým cementovým 
zrnám [23]. Proces hydratácie cementu je bliţšie popísaný v kapitole 2.3.3 Hydratácia 
hlinitanového cementu. Konverzia metastabilných hydratačných produktov (CAH10, CA2H8) 
na stabilný C3AH6 je inhibitovaná prítomnosťou polyméru. Metastabilné produkty tak 
zotrvávajú v systéme dlhšie ako by tomu bolo v prípade nemodifikovanej CAC pasty. 
Konverzia na C3AH6 je spojená s pribliţne 10% zmenšením objemu. Konverzia nastáva 
v čase, keď pôsobiace napätie môţe spôsobiť značné oslabenie celej konštrukcie. V ideálnom 
prípade by konverzia na C3AH6 mala prebehnúť takou rýchlosťou, aby bol pokles objemu 
nepatrný [18]. 
2.2.9 Aplikácie MDF kompozitov 
Návrhy na aplikácie MDF kompozitov sú široké. Môţu byť pouţité na strešné krytiny, 
protipoţiarné dvere, kanalizačné rúry, okenice, formy na plasty, tepelnú izoláciu, olejové 
nádrţe, korózii odolné nádrţe, kryty vedenia kabeláţe, kryty elektrických generátorov 
a elektrických súčiastok, nepriestrelné vesty, pancierovanie atď. [11,24]. 
MDF kompozity by tak mohli v niektorých aplikáciách nahradiť tradičné materiály ako kovy, 
keramika a plasty. Kovy poskytujú vysoký modul pruţnosti avšak ich odolnosť voči korózii je 
slabá. Keramika je tvrdá, jej tepelná a chemická odolnosť je vysoká, avšak zloţitejšie útvary 
sú ťaţko tvarovateľné. Plasty, ktoré sa dajú ľahko vyformovať na poţadovaný tvar a dosahujú 
uspokojujúcich pevnosti, majú nízku tepelnú odolnosť. MDF by tak mohli byť kompromisom 
medzi vlastnosťami keramických a polymérnych materiálov. CAPR (calcium aluminate 
phenol resin) kompozity vykazujú odolnosť do 250 °C a sú ľahšie ako beţná keramika 
a z tohto materiálu sa dajú tvarovať zloţitejšie útvary [7]. 
Tabuľka 1: Porovnanie vlastností niektorých materiálov s MDF kompozitmi [3,4] 
Materiál 
Hustota 
(g/cm
3
) 
Youngov 
modul 
(GPa) 
Pevnosť v 
ohybe 
(MPa) 
Lomová 
húţevnatosť 
(J/m
2
) 
Drevo 1 10 100-150 100 000 
OPC pasta 2,4 20 5 20 
Sklo 2,5 70 100 10 
PMMA 1,1 3 120 1000 
Hliník 2,7 70 150-200 1 000 000 
Oceľ 7,8 200 500 1 000 000 
MDF kompozit 2,4 50 150-200 300 
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2.3 Hlinitanový cement 
Hlavnou účinnou látkou hlinitanového cementu (CAC) beţného typu je CaO∙Al2O3. Pribliţné 
zastúpenie hlavných zloţiek v slinku je 40 hmot. % CaO, 45 % Al2O3, 5 % SiO2, 10 % Fe2O3. 
Avšak toto zloţenie sa môţe meniť v závislosti na poţadovanom obsahu Al2O3. Zloţenie má 
byť v oblasti primárnej kryštalizácie CaO∙Al2O3 vo fázovom diagrame sústavy 
CaO-Al2O3-SiO2 [17]. 
 
 
Obrázok 13: Fázový diagram sústavy CaO-Al2O3-MgO a CaO-Al2O3-SiO2 [25] 
2.3.1 Suroviny a výroba hlinitanového cementu 
Základnými surovinami pre výrobu hlinitanového cementu je vápenec (alebo vápno, obzvlášť 
pre elektrické pece) a bauxit. Tieto suroviny sa miesia v pomere zhruba 1:1. Suroviny musia 
obsahovať málo SiO2, aby sa  pri hydratácii cementu potlačil vznik väčšieho mnoţstva C2AS 
(gehlenitu) a C2S (belit). Prítomnosť týchto zloţiek vedie počas hydratácie k vzniku 
C2ASH8 [31]. Prítomnosť tejto zloţky je neţiadúca, pretoţe podporuje vznik stabilného 
C3AH6, a preto sa CAC nemá miesiť s portlandským cementom alebo vápnom, ak nie je 
účelom skrátiť dobu tuhnutia. 
Najčastejšie sa hlinitanový cement vyrába tavením v plameňovej alebo elektrickej oblúkovej 
peci. Pre tento účel stačí jednoduché drtenie surovín bez jemného mletia. Teploty tavenia sa 
pohybujú okolo 1 600 °C. Produkt sa má na rozdiel od portlandského cementu ochladzovať 
pomaly, aby vzniklo ţiadané mineralogické zloţenie. Redukčným tavením moţno podstatne 
zníţiť obsah oxidov Fe, pričom tieto oxidy sa vylúčia a separujú ako elementárne 
kovové ţelezo. 
Ďalším spôsobom výroby je spekanie brikiet poprípade granúl, pripravených z jemne 
mletého vápenca a bauxitu, pri teplote 1 250 °C. V poslednej dobe sa jedna o častý 
spôsob výroby. 
Nasledujúcim krokom vo výrobe je mletie spekaného produktu na práškový cement. 
V porovnaní s portlandským cementom nie sú poţiadavky na jemnosť mletia také vysoké. 
Dôvodom je oveľa vyššia reaktivita cementových zŕn pri styku s vodou [17]. 
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2.3.2 Zloženie hlinitanového cementu 
Zastúpenie jednotlivých minerálov moţno odvodiť z fázového diagramu sústavy 
CaO-Al2O3-SiO2. Hlinitanový cement obsahuje minerály CA a C12A7 (ktorý sa označoval ako 
C5A3, je povaţovaný za metastabilný a tvorí sa v sústave CaO∙Al2O3 pri nízkom parciálnom 
tlaku kyslíku), C2AS (gehlenit), C2S , CA2 a taktieţ aluminoferity C4AF (brownmillerit) a 
C6AF2. Obsah C2AS (gehlenit) má byť nízky vzhľadom na poţiadavku nízkeho obsahu SiO2 
v prvotných surovinách (max 4-8 %). Skutočné mineralogické zloţenie cementu môţe byt 
odlišné od toho, ktoré udáva rovnováţne zloţenie v trojfázovom diagrame sústavy 
CaO-Al2O3-SiO2 [17]. 
 
 
Obrázok 14: Oblasť zloženia portlandského cementu (PC), vysokopecnej trosky (VS) 
a hlinitanového cementu (HC) v ternárnom fázovom diagrame CaO-Al2O3-SiO2 [17] 
2.3.3 Hydratácia hlinitanového cementu 
Hydratáciou vápenato hlinitanového cementu dochádza k tvorbe hydratačným produktov. 
V posledných desaťročiach bolo uskutočnených niekoľko štúdii k preskúmaniu priebehu 
hydratácie CAC. 
 
Rovnice (2.2-2.6) znázorňujú reakcie prebiehajúce počas hydratácie CA a konverzie 
hydratačných produktov [30,31,32]. 
  
 CA + 10H → CAH10 T < 15 °C (2.2) 
 2CA + 11H → C2AH8 + AH3 15 °C < T < 30 °C (2.3) 
 3CA + 12H → C3AH6 + 2AH3 T > 30 °C (2.4) 
 2CAH10 → C2AH8 + AH3 + 9H  (2.5) 
 3C2AH8 → 2C3AH6 + AH3 + 9H  (2.6) 
 
Pri nízkych teplotách 20-30 °C dochádza k tvorbe metastabilného CAH10, C2AH8 
a amorfného AH3. Pričom k tvorbe termodynamicky stabilných hydratačných produktov 
dochádza aţ po určitom čase [31]. Metastabilný CaO∙Al2O3∙10H2O je nositeľom vysokých 
počiatočných pevností [17] a k tvorbe stabilného 3CaO∙Al2O3∙6H2O, ktorý má kubickú 
štruktúru, dochádza pri vyšších teplotách a jeho vznik vedie k poklesu pevnosti, čo je 
neţiadúce. Medzi stabilné produkty patrí aj gibbsit Al2O3∙3H2O - AH3. Stabilný C3AH6 má 
väčšiu hustotu ako tie metastabilné, zaujíma teda menší objem. Pri konverzii tak dochádza 
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k poklesu vyplnenia priestoru hydratačnými produktmi a k vzniku pórov a trhlín. Vzhľadom 
na to, ţe stabilný C3AH6  obsahuje najmenej molekúl vody, dochádza pri konverzii 
k uvoľňovaniu vody, čo spôsobuje dodatočnú hydratáciu nezreagovaných zŕn cementu, čo 
vedie k opätovnému vzniku hydratačných produktov a k čiastočnému poklesu pórovitosti. 
Z tohto dôvodu moţno získať dobré mechanické vlastnosti z konvertovaného CAC ak je w/c 
súčiniteľ nízky (pod 0,4) [31]. V systémoch, ktoré majú w/c > 0,4  dochádza k výraznému 
zvýšeniu pórov a defektov. Preto je pri príprave suspenzie dôleţité, pridať čo najmenšie 
mnoţstvo vody (potrebnej k hydratácii), avšak treba dbať aj na to, aby bola zmes 
spracovateľná.  Pri teplotách okolo 20 °C prebieha konverzia metastabilných produktov na 
stabilný C3AH6 dlhodobo a proces môţe trvať aţ niekoľko rokov. 
 
 
Obrázok 15: SEM snímky (režim BSE) CAC hydratovaného pri teplote 20, 38 a 70 °C po 24 h 
a histogramy vyjadrujúce zastúpenie jednotlivých zložiek [31] 
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Obrázok 16: Hydratácia CAC pri w/c = 0,4 (a – 20 °C, b – 70 °C) [30] 
 
Obrázok 17: Hydratácia CAC w/c = 0,7 (a – 20 °C, b – 70 °C) [30] 
2.3.3.1 Hydratačné teplo 
Hydratáciou hlinintanového cementu sa uvoľňuje výrazné hydratačné teplo a to aţ 400-
500 J/g, pričom sa uvoľňuje výrazne rýchlejšie ako v prípade portlandského cementu. Takýto 
rýchly priebeh uvoľňovania hydratačného tepla môţe spôsobiť, ţe u masívnejších blokov 
môţe dôjsť k prehrievaniu a teplota môţe dosiahnuť 70-80 °C, čo vedie k vzniku stabilného 
C3AH6. Pevnosti sa v priebehu času nemenia, pretoţe hneď je dosiahnutý vzniku stabilnej 
modifikácie hydratačných produktov. Uvoľňovanie hydratačného tepla umoţňuje pracovať 
s hlinitanovým cementom aj za mierneho mrazu [17]. 
2.3.4 Vlastnosti hlinitanového cementu 
Vlastnosti hlinitanového cementu moţno zhrnúť do nasledujúcich bodov: 
 
1. Pomalé počiatočné tuhnutie, ktoré je následované rýchlym tvrdnutím. Po 12 aţ 24 
hodinách dosahuje hlinitanový cement pevností, ktoré dosahuje portlandský cement 
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po 28 dňoch (50 MPa). Pevnosti v tlaku dosahujú po 6 aţ 8 hodinách hodnoty 35-
55 MPa, po 24 hodinách 60-80 MPa a po 28 dňoch 80-100 MPa. 
2. Vysoké konečné pevnosti okolo 60 aţ 100 MPa. Po určitom čase dochádza k strate 
pevnosti cementu. Hydratačné produkty sú metastabilné a dochádza k ich konverzii 
na stabilne produkty, pričom ich objem sa zmenšuje a zvyšuje sa pórovitosť cementu, 
čo spôsobuje stratu pevnosti. Z tohto dôvodu nemôţe byť hlinitanový cement pouţitý 
v konštrukčných betónoch [17,27]. 
3. Uvoľňovanie značného hydratačného tepla, čo umoţňuje pracovať aj za mierneho 
mrazu, avšak pri masívnych konštrukciách by mohlo dôjsť k prehriatiu a k narušeniu 
hydratačného procesu. 
4. Odolnosť voči síranovým a uhličitanovým vodám, morskej vode , vďaka ochrannému 
gélu Al(OH)3. Slabá je však odolnosť voči alkalickým roztokom. 
5. Odolnosť voči vysokým teplotám, pričom táto odolnosť stúpa s rastúcim obsahom 
Al2O3 a s klesajúcim obsahom SiO2. Preto sa hlinitanový cement vyuţíva 
v ţiarobetónoch [17]. 
2.3.5 Využitie hlinitanového cementu 
Vzhľadom na vlastnosti a výrazne vyššiu cenu tohto typu cementu sa pouţíva len na špeciálne 
aplikácie a výroba nedosahuje takého objemu ako je tomu v prípade portlandského cementu. 
Hlinitanový cement nemôţe slúţiť ako obecná náhrada cementu podľa normy EN 197-1 [27]. 
Vzhľadom k rýchlemu dosiahnutiu maximálnych pevností sa vyuţíva na havarijné opravy 
betónových konštrukcii, výrobu nádrţí na sírany a minerálne vody. Jeho hlavné vyuţitie 
vzhľadom na jeho odolnosť voči vysokým teplotám je pri výrobe tzv. ţiarobetónov, ktoré 
umoţňujú výrobu monolitických vymuroviek pecí a umoţňujú opravu niektorých častí pecí 
bez ich odstavenia. Na výrobu ţiarobetónov sa vyuţíva ţiaruvzdorná výplň (korund, spinel, 
periklas, chromit apod.). 
Rastúce poţiadavky na vlastnosti týchto ţiaruvzdorných betónov viedli k vývoju špeciálnych 
cementov pre tento účel. Príkladom takýchto cementov sú vysoko hlinitanové cementy, ktoré 
obsahujú 70-80 % Al2O3. Hlavnou fázou je monokalcium aluminát (CaO∙Al2O3) 
a monokalcium dialuminát (CaO∙2Al2O3) poprípade aj α-Al2O3. Pričom CaO∙Al2O3 spôsobuje 
vysoké počiatočné pevnosti a CaO∙2Al2O3 pevnosti konečné. Špeciálnym druhom cementu sú 
cementy s obsahom 6-13 % MgO, v ktorých vzniká 20-50 % MgO∙Al2O3, teda spinelu, ktorý 
nemá funkciu spojiva ale umoţňuje pouţívanie materiálu aţ do teploty 1 800 °C ak je 
ţiaruvzdorná výplň taktieţ dostatočne tepelne odolná (korund, spinel, periklas, chromit 
a pod.) [17]. 
2.4 Fosfátové spojivá 
Zmesi niektorých oxidov s kyselinou fosforečnou vytvárajú spojivá, ktoré tuhnú pri nízkych 
teplotách. Podľa reakcie s kyselinou fosforečnou moţno oxidy rozdeliť do 3 skupín: 
 
a) kyslé oxidy – nereagujú s kyselinou fosforečnou 
b) zásadité oxidy – s kyselinou fosforečnou reagujú prudko za vzniku krehkej 
a pórovitej štruktúry 
c) slabo zásadité alebo amfoterné oxidy – reakcia s kyselinou fosforečnou vedie 
k vzniku hydrogenfosforečnanov, ktoré sú účinnou zloţkou pri tuhnutí 
a tvrdnutí 
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Spojivá sa pripravujú ,,in situ“ reakciou príslušného oxidu s kyselinou fosforečnou, reakciou 
fosforečnanu s kyselinou fosforečnou alebo pouţitím kvapalného fosfátového spojiva, ako 
zmes kyseliny fosforečnej a fosforečnanu. Tvorba hydrogenfosforečnanov má za následok 
spevnenie. 
Pri vyšších teplotách dochádza k postupnej dehydratácie spojiva a následná kryštalizácia 
dehydratovaných produktov. Novovzniknuté produkty preberajú funkciu spojiva a pevnosti, 
ktoré boli dosiahnuté pred tepelným zaťaţovaním materiálu sú zachované. Z tohto dôvodu sa 
fosfátové spojivá vyuţívajú pri príprave ţiaruvzdorných materiálov [17]. 
2.4.1 Žiaruvzdorné fosfátové spojivá na báze Al2O3 
Spojivá na báze ţiaruvzdorných oxidov Al2O3, Cr2O3, MgO, ZrO2 patria k najvýznamnejším 
druhom ţiaruvzdorných fosfátových spojív. S kyselinou fosforečnou reagujú pri teplotách 
200 °C za súčasného spevnenia a reakčné produkty sú stále aj za vysokých teplôt. Spojivá 
na báze Al2O3 sa beţne pouţívajú pre tzv. chemicky viazané ţiaruvzdorné korundové hmoty. 
Reakciou Al2O3 s H3PO4 sa okolo kaţdej častice Al2O3 vytvorí vrstva AlPO4, ktorá pôsobí 
ako spojivo. Táto zmes je dlho plastická a tuhne pri zahriatí. Roztoky monohydrogen alebo 
dihydrogenfosforečnanu hlinitého sú vhodné ako spojivo pre hmoty a malty tuhnúce 
za studena. 
Na základe štúdii O’Hara et al. moţno zostaviť schému fázových premien, ktorá je uvedená 
na obrázku 18. Pri počiatočnom molárnom pomere P2O5 : Al2O3 = 2,3 vzniká v tomto spojive 
za normálnej teploty ako hlavná fáza hydratovaný fosforečnan AlH3(PO4)2∙3H2O. Ten sa 
tepelným spracovaním rozkladá na tri fázy: berlinitovú, cristobalitvú formu AlPO4 a variscit 
Al(H2PO4)3. Orthofosforečnan AlPO4 je izomorfný s SiO2 a vykazuje premeny odpovedajúce 
premenám tridymitu na cristobalit. Variscit je silne hygroskopický a nad 300 °C prechádza na 
amorfnú fázu. Dehydratácia fosforečnanov je ukončená pri teplotách 500 aţ 800 °C. Nad 
1 100 °C vzniká sklo, ktoré odpovedá zloţeniu metafosforečnanu Al(PO3)3. Táto fáza sa ďalej 
rozkladá na AlPO4 a odparuje sa oxid fosforečný. AlPO4 je stabilný do 1 750 °C, potom 
nastáva rozklad na Al2O3 a prchavý P2O5 [17]. 
 
Obrázok 18: Schéma fázových premien fosfátových spojív na báze Al2O3 [17]. 
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2.5 Polyvinylalkohol 
2.5.1 Vlastnosti a príprava polyvinylalkoholu 
Vzhľadom na to, ţe monomerný vinylalkohol nie je stabilná zlúčenina a prechádza 
na acetaldehyd, sa PVAl získava zmydelňovaním alebo reesterifikáciou polyvinylacetátu. 
Pripravené produkty sa vyznačujú rôznym počtom –OH skupín (stupeň hydrolýzy). Ako 
PVAl sa označujú produkty obsahujúce toľko hydroxylových skupín, ţe sú rozpustné aj vo 
vode. 
Najvhodnejšia je príprava PVAl reesterifikáciou PVAc v metanole v alkalickom prostredí 
alebo kyslom prostredí. 
 
 
Obrázok 19: Schéma prípravy PVAL reesterifikáciou metanolom v alkalickom prostredí [29] 
PVAl je biela práškovitá látka kryštalického charakteru. Jej vlastnosti sú ovplyvnené stupňom 
hydrolýzy (reesterifikácie) a polymerizačným stupňom. Úplne hydrolyzovaný PVAl má 
teplotu topenia 228 °C a teplota skleného rechodu 85 °C. Jeho rozpustnosť je závislá na 
polymerizačnom stupni (500-2500) – čím vyšší je, tým je PVAl horšie rozpustný. Stupeň 
hydrolýzy taktieţ ovplyvňuje rozpustnosť PVAl. Produkty s vyšším stupňom hydrolýzy 
vytvárajú viskóznejšie roztoky. Acetátové skupiny zhoršujú odolnosť voči vode (a iným 
rozpúšťadlám). 
Mnohé anorganické soli (sírany, fosfáty) zráţajú PVAl z vodných roztokov. Kys. boritá 
a borax pôsobia na roztoky PVAl ako zahusťovadlá. Alkoholy spôsobujú jeho bobtnanie, 
rozpúšťa sa vo vode, glycerole a trietylenglykolu. Nerozpúšťajú ho oleje a nepolárne 
rozpušťadlá a to ani za tepla. Odoláva organickým kyselinám avšak slabá je odolnosť voči 
roztokom anorganických kyselín a  hydroxidov. Zahriatím na teplotu 160 °C ho moţno 
previesť na produkty s vyššou viskozitou  
Je pouţiteľný v teplotnom rozmedzí -50 aţ 130 °C. Vyznačuje sa nízkou termoplasticitou 
a pri teplotách nad 220 °C dochádza k jeho rozkladu [29]. 
2.5.2 Využitie PVAl 
Vzhľadom na jeho rozpustnosť vo vode a vysokú viskozitu roztokov sa vyuţíva ako ochranný 
koloid, ktorý zabezpečuje stabilitu polymérnych disperzií. Ďalším pouţitím je zahusťovadlo 
pri výrobe tušu, inkustu, razítkových farieb, pri príprave lepidiel, impregnácii papieru proti 
tukom a rozpúšťadlám, separačný prostriedok pri spracovaní nenasýtených polyesterových 
ţivíc, v textilnom priemysle, nátery odolávajúce benzínu a olejom a pri výrobe ochranných 
prostriedkov [29]. 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
3.1 Použité chemikálie 
Hlinitanový cement SECAR® 51 a 71 
Polyvinylalkohol Gohsenol GH-17s 
Destilovaná voda 
Glycerol – plastifikátor 
Polyfosfát sodný Na5P3O10 (čistota 90-95 %, od firmy Sigma-Aldrich
®
) 
Fosforečnán vápenatý Ca3(PO4)2 (čistota ≥ 96 %, od firmy Sigma-Aldrich
®
) 
Dihydrogenfosforečnan hlinitý - ALUFOS 50 
Dihydrogenfosforečnan hlinitý Al(H2PO4)3 
3.1.1 Hlinitanový cement SECAR® 51 a 71 
SECAR
®
 71 je hydraulické spojivo s dôsledne kontrolovaným pomerom fáz CA a CA2, ktorý 
umoţňuje pouţitie tohto cementu pre ţiaruvzdorné aplikácie s excelentnou tepelnou 
stabilitou, mechanickou stabilitou a optimálnou spracovateľnosťou. SECAR® 71 preukazuje 
výnimočnú kompatibilitu s aditívami umoţňujúca optimalizovať vlastnosti vo všetkých 
deflokulovaných systémoch [35]. 
Tabuľka 2: Prehľad  zloženia a niektorých vlastností cementu SECAR® 51 a 71[35,36] 
 SECAR
®
 51 SECAR
®
 71 
Chemické zloženie (%) Bežný rozsah Špecifický limit Bežný rozsah Špecifický limit 
Al2O3 50,8 - 54,2 > 50 68,7 - 70,5 > 68,5 
CaO 35,9 - 38,9 < 40 28,5 - 30,5 < 31,0 
SiO2 4,0 - 5,5 < 6 0,2 - 0,6 < 0,8 
Fe2O3 1,0 - 2,2 < 2,8 0,1 - 0,3 < 0,4 
TiO2 < 4,0 - < 0,4 - 
MgO < 1,0 - < 0,5 - 
Na2O+K2O < 0,5 - < 0,5 - 
SO3 - - < 0,3 - 
Mineralogické zloženie 
Hlavné fázy CA CA, CA2 
Sekundárne fázy C12A7, C2AS, CT C12A7, Aα 
Jemnosť 
Špecifický povrch (cm
2
/g) 3,750 - 4250 > 3700 3,800 - 4,400 > 3500 
Zvyšok nad 90 μm (%)  < 5  < 5 
Doba tuhnutia 
Počiatok tuhnutia (min) 190 - 270 > 150 190 - 240 > 165 
Koniec tuhnutia (min) 210 - 300 < 330 200 - 260 < 300 
Mechanické vlastnosti - Pevnosť v tlaku (MPa) 
6 hodín 20 - 55 > 15 15 - 30 > 10 
24 hodín 55 - 85 > 50 40 - 55 > 30 
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3.1.2 Polyvinylalkohol Gohsenol GH-17S 
Polyvinylalkohol GOHSENOL GH – 17S je vyrábaný firmou The Nippon Synthetic 
Chemical Industry Co. v Japonsku. Polymér je vo forme bieleho prášku. Vlastnosti polyméru 
sú zhrnuté v nasledujúcej tabuľke. 
Tabuľka 3: Vlastnosti Gohsenol GH-17S 
Stupeň hydrolýzy 87,6 mol % 
Viskozita 4% vod. roztoku 29,1 mPa∙s 
Prchavé látky 3,7 hm.% 
pH 4%-ného vod. roztoku 5,7 
Bod topenia 150 – 230 °C 
Relatívna hustota pri 20 °C 1,19 – 1,31 g∙cm-3 
3.1.3 Alufos 50 (Al(H2PO4)3) 
Číra kvapalina s prípadnou miernou opalescenciou. Alufos 50 je viskózna kvapalina kyslej 
reakcie, nehorľavého charakteru, neobmedzene miesiteľná s vodou. Pouţíva sa ako spojivo 
pri výrobe ţiaruvzdorných tvarovaných materiálov, dusacích zmesí, vysoko kvalitnej 
keramiky, tmelov a nehorľavých materiálov. Pri zahrievaní nad 200 °C sa objavuje prídavná 
chemická väzba súvisiaca s tvorbou polymérnych fosfátov. Fosfátová väzba odoláva 
zvyšovaniu teploty aţ do vytvorenia väzby  keramickej. Ţiaruvzdorné hmoty a tvarovky 
so spojivom Alufos 50 vykazujú preto uţ pri nízkych teplotách vysokú pevnosť, ktoré moţno 
inak docieliť len keramickou väzbou [37]. 
Pri príprave bol pouţitý aj čistý kryštalický produkt bielej farby od firmy Sigma-Aldrich®. 
3.2 Pracovný postup prípravy vzorku 
200 g cementu a 10 g polyvinylalkoholu (prípadne bol pridaný aj fosfát) bolo dôkladne 
premiešané v miske pomocou planétovej miešačky, aby došlo k čo najdokonalejšej 
homogenizácii celej zmesi. Následne bolo pridané určité mnoţstvo vody s prídavkom 
glycerolu. Snahou bolo aby  w/c pomer ostal čo najmenší, avšak muselo sa prihliadať aj 
na dobré spracovanie vysoko-šmykovým miesením. Všetky zloţenia kompozitov sú uvedené 
v tabuľkách 4, 7 a 8. 
V ďalšom kroku bola mierne vlhká prášková zmes nasypaná do medzery medzi rotujúce valce 
Twin-roll mixéru. Postupne vznikla kompaktná pasta, priľnutá na väčšom z valcov. 
Kompaktná pasta bola z valca odstránená pomocou noţa. 
Pasta bola umiestnená medzi dva plechy a bolo aplikované lisovanie za nízkeho tlaku, ktorým 
bolo docielené lepšieho a rovnejšieho povrchu pasty. Pasta bola narezaná noţom na rozmer 
testovacích vzoriek s rozmermi pribliţne 2050 mm a umiestená medzi dvoma zaťaţenými 
plechmi, medzi ktorými sa skúšobné telesa nechali vytvrdnúť. Všetky pripravené vzorky boli 
vytvrdnuté pri teplote 70°C. 
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Obrázok 20: Twin-roll mixér a extrúder používaný počas prípravy vzoriek 
 
Obrázok 21: Postupné vytvorenie MDF pasty na valci twin-rollu a pohľad na kompaktnú 
MDF pastu 
3.3 Testovacie metódy 
3.3.1 Stanovenie pevnosti v ohybe a Youngov modul pružností 
Stanovenie mechanických vlastnosti (pevnosť v ohybe a Youngov modul pruţnosti) 
pripravených vzoriek bolo prevádzané na testovacom prístroji ZWICK 010. V procese 
testovania sa meria deformácia vzorky v závislosti na aplikovanom zaťaţení. Určime tak 
maximálny tlak (zaťaţenie), ktorým moţno daný materiál zaťaţiť Fmax. Z výsledkov skúšky 
a zo známych údajov o rozmeroch testovacieho vzorku dokáţe software vypočítať Youngov 
modul pruţnosti E. Na tomto prístroji sa taktieţ dá merať pevnosť v tlaku alebo v ťahu. Táto 
metóda poskytuje dôleţité údaje o materiáloch určených ku konštrukčným účelom. 
Pôsobiaci tlak spôsobí u vzorku s vyšším E (napr. keramika) oveľa menšiu deformáciu ako by 
toto zaťaţenie spôsobilo u flexibilnejších materiálov (s niţším E, napr. plasty). U krehkejších 
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materiálov nastáva kritická hodnota relatívnej deformácie ε oveľa skôr. Ta je však dosiahnutá 
pri pomerne veľkom zaťaţení vzorku. 
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
 (3.1) 
Testovanie prebiehalo pri nasledujúcom nastavení: 
Meracia hlava: 10 kN 
Konektor: 10 kN 
Čeľuste: pre trojbodový ohyb, rádius zaťaţovacích a podperných britov: 5 mm 
Test speed (rýchlosť testovania): 1 mm/min 
Pre-load Fv (predzaťaţenie. udává štart skúšky): 5 N 
Support separation "lv" (rozpätie podpier): 40 mm 
K testovaniu bolo pouţito viacero testovacích vzoriek ( 50203  mm), aby bola podporená 
štatistika merania. Odľahlé hodnoty boli vo vyhodnocovaní dát zanedbané. Zo získaných dát 
boli vypočítané priemerné hodnoty a smerodatné odchýlky pevností a modulov pruţnosti. 
 
 
Obrázok 22: testovací prístroj ZWICK 010 a detail na čeľuste pre trojbodový ohyb 
3.3.2 Röntgenová difrakčná analýza (XRD) 
Röntgenové ţiarenie sa pri dopade na látku z malej časti odráţa a rozptyluje,  z väčšej časti 
však vstupuje do látky, kde sa rozptyl opakuje na časticiach, ktoré sú presne lokalizované 
v kryštalickej mrieţke. Pri určitom uhlu dopadu sa interferenciou zosilňujú lúče rozptýlené 
na rovnobeţných rovinách kryštalickej mrieţky. Pri tomto jave platí Braggov zákon pre odraz 
röntgenového ţiarenia na kryštalickej mrieţke. Zo zmeraného uhlu je moţné vypočítať 
vzdialenosť mrieţkových rovín kryštálu dosadením vlnovej dĺţky prechádzajúceho 
röntgenového ţiarenia do nasledujúcej rovnice (Braggov zákon) [34]. 
 n∙λ = 2∙d∙sinθ (3.2) 
Kde n je rád reflexie, λ je vlnová dĺţka röntgenového ţiarenia (m), d je medzirovinná 
vzdialenosť kryštálu (m) a θ Braggov uhol. 
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Táto metóda umoţňuje presnú identifikáciu kryštalických fáz, ktoré sú zastúpené v skúmanej 
vzorke. Röntgenová difrakčná analýza bola prevedená na prístroji Empyrean od firmy 
Panalytical. 
RIR (reference intensity ratios) - semikvantitativná analýza je zaloţená na základe 
porovnávania s referenčnými vnútornými štandardmi (napr. α-Al2O3). 
K XRD analýze bol pouţitý prášková vzorka MDF na báze z SECAR® 71. Analýza bola 
robená v teplotnej komore aţ do teploty 1 500 °C s krokom merania 50 °C. 
3.3.3 Skenovacia elektronová mikroskopia (SEM) 
Pohľad na celkovú štruktúru, morfológiu a prvkové zloţenie jednotlivých oblastí vzorky 
umoţňuje lepšie pochopenie a charakterizovanie štruktúry materiálu. 
Táto metóda umoţňuje pohľad na vzorku v reţime detekcie sekundárnych elektrónov alebo 
detekcie spätne odrazených elektrónov. 
Mód detekcie sekundárnych elektrónov umoţňuje charakterizáciu morfológie. Zväzok 
primárnych elektrónov vyráţa z vnútorných orbitálov elektróny. Pričom tie sú nahradené 
elektrónmi z obitálov s vyššou energiou a energetický rozdiel je vyţiarený vo forme 
röntgenového ţiarenia. Práve to umoţňuje mapovanie povrchu vzorku a mikroanalýzu 
prvkového zloţenia v jednotlivých miestach - EDS (energo-disperzná analýza rtg. ţiarenia). 
Reţim detekcie spätne odrazených elektrónov (BSE - back-scattered electrons) umoţňuje 
pohľad a vymedzenie oblasti s daným prvkovým zloţením, teda ide o rozlíšenie jednotlivých 
oblasti na základe chemického kontrastu. Oblasti s výskytom prvkov s vyšším protónovým 
číslom sa javia na snímkach ako svetlejšie oblasti. 
K mikroskopickému skúmaniu a mikroanalýzam bol pouţitý skenovací elektronový 
mikroskop JEOL JSM-7600F. 
Výbrusy vzoriek boli pripravené na stolnej brúske. Vzorky vystavené vyšším teplotám, 
pri ktorých sa rapídne prejavovala pórovitosť (čo znemoţňovalo prípravu kvalitných 
výbrusov)  boli najskôr zaliate do PMMA (ClaroCit od Struers). Bola odbrúsená vrstva cez 
vzorky. Tento výbrus bol pod vákuom zaliaty epoxidovou ţivicou (EpoFix od Struers) a tá  
bola odbrúsená aţ na povrch pôvodného výbrusu. Vzorky boli pozlátené kvôli odvádzaniu 
náboja. 
3.3.4 Termomechanická analýza (TMA) 
Táto metóda umoţňuje určovať mechanické vlastnosti v závislosti na teplote. Vzorka je 
zahrievaná a zaťaţovaná určitým napätím. V kontrolovanom teplotnom reţime 
(neizotermické podmienky) sa merajú rozmerové zmeny (zmrštenie vzorky pri pôsobiacom 
napätí a teplote, ohyb testovacej vzorky, stlačenie atď). Zo získaných dát moţno posúdiť ako 
sa materiál bude správať pri rôznych teplotách, a tak určiť, či je vhodnou variantou pre danú 
aplikáciu, ktorá sa vyznačuje istými termo-mechanickými poţiadavkami na materiál. 
K TM analýze bol pouţitý prístroj SETARAM EVO 24. 
K TM analýze boli pripravené testovacie vzorky o rozmeroch pribliţne 4133  mm (presné 
rozmery vzoriek boli zadané do softwaru). Rozpätie podpier bolo 12 mm. Vzorky boli 
zaťaţené 100 gramami. Prehyb vzoriek bol skúmaný aţ do teploty 1500 °C v inertnej 
atmosfére argónu. Z výsledkov merania boli vypočítané moduly pruţnosti pri daných 
teplotách podľa nasledujúceho vzťahu: 
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Kde E je modul pruţnosti, l rozpätie podpier, F pôsobiaca sila, w šírka trámu, h jeho výška 
a d je prehyb. 
 
K termodilatometrii bol pripravený pomocou extrúdera MDF valček s priemerom 
d = 7,74 mm, ktorý bol ďalej upravený na výšku h = 8 mm. Ten bol najskôr vystavený 
teplotám 1 500 °C. V materiále vznikli keramické väzby. Po schladnutí bol zaťaţený 
5 gramami (1 kPa) a opätovne vystavený teplotám do 1 500 °C. V priebehu ohrevu bola 
merané zmena jeho výšky. 
3.3.5 Žiarová mikroskopia 
Táto metóda študuje zmeny vlastností skúmanej vzorky, ktorá je vystavená kontrolovanému 
teplotnému programu. Radí sa do širokého súboru metód termickej analýzy. Táto metóda 
našla svoje uplatnenie hlavne v materiálovom výskume. Moţno priamo opticky sledovať 
rozdiely v chovaní materiálu počas teplotných zmien a vyhodnotiť tak napríklad rozmerové 
zmeny, spekanie (slinovanie), tavenie, štruktúrne a modifikačné zmeny ako funkciu teploty. 
Na základe tejto metódy moţno určovať mechanické a tepelné vlastnosti materiálu a taktieţ 
ţiaruvzdornosť a odolnosť keramických materiálov voči rôznym chemikáliám. Pri meraní bol 
pouţitý prístroj EM-201 od HESSE INSTRUMENTS. 
Pri štúdiu tepelného chovania sú u definovanej valcovej vzorky v kontrolovanom 
tepelnom reţimu štandardne určované tieto teplotné body [34]: 
1. bod sintrácie: je definovaný ako teplota, pri ktorej dochádza u skúmaného telesa 
k zmene tvaru, ale nedochádza k zaobleniu ostrých obrysov 
2. bod mäknutia: teplota, pri ktorej dochádza k zaobleniu tvarov alebo k napuchnutiu 
telesa 
3. bod pologule (bod tavenia zmesi): tavenina má tvar pologule 
4. bod tečenia: tavenina, poklesne na 1/3 svojej pôvodnej výšky 
 
K analýze bol pouţitý kúsok MDF kompozitu (zloţenie uvedené v tabuľke 5). Ten bol 
zahrievaný aţ do teploty 1 650 °C s rýchlosťou ohrevu 5 °C/min. Testovacia vzorka bola 
fotená po kaţdých 25 °C a v prípade rozmerovej zmeny bola vzorka automaticky odfotená. 
3.3.6 Termochemické analýzy DTA-TGA-EGA 
Diferenčná termická analýza DTA patrí medzi termické metódy, ktoré sú zaloţené 
na sledovaní účinku dodávaného alebo odoberaného tepla na vlastnosti vzorky. DTA meria 
rozdiel medzi vzorkou a porovnávacím materiálom ako funkciu teploty pri zahrievaní alebo 
ochladzovaní materiálu. Teplota porovnávacej vzorky sa mení lineárne a odpovedá teplote 
pece. Krivka DTA alebo tieţ termogram testovacej vzorky je funkciou tepelného toku 
v závislosti na teplote. Maximá odpovedajú exotermickým a minimá endotermickým 
procesom. Plocha peakov odpovedá reakčnému teplu. Tmax alebo Tmin sú pre skúmanú látku  
charakteristické. 
Termogravimetrická analýza TGA meria zmeny hmotnosti vzorku v závislosti na teplote. 
Pokiaľ sa zloţenie vzorky nemení, je závislosť vodorovná priamka. Ak dochádza vo vzorke 
k procesom spojených s úbytkom hmoty (dehydratácia, dekarbonatácia a prípadne 
uvoľňovanie iných plynov) prejaví sa to na termogravimetrickej krivke poklesom. Teploty, 
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pri ktorých dochádza k takýmto zmenám súvisia so zmenou zloţenia. Veľkosť týchto zmien 
je závislá na obsahu zloţky zodpovednej za úbytok hmoty [34]. 
Pri zahrievaní testovanej vzorky dochádza k rôznym premenám a chemickým reakciám. 
Dochádza taktieţ k uvoľňovaniu rôznych plynov. Tieto plyny sú odvádzané 
a charakterizované prostredníctvom infračervenej spektrometrie (FT-IR). 
K analýze plynov bol pouţitý prístroj FT-IR analyzátor Nicollet iS10. Ten bol prepojený 
vyhrievanou kapilárou s prístrojom SDT Q600 od TA Instruments (DTA a TGA analýza). 
 
K analýze bolo naváţené 56,9460 mg práškovej vzorky MDF kompozitu na báze 
hlinitanového cementu SECAR ®71. Prášková vzorka bola rovnomerne rozvrstvená po ploche 
platinového kelímku. Rýchlosť ohrevu bola 12,5 °C/min. 
 
 
Obrázok 23: FT-IR analyzátor Nicolet iS10 (vľavo) a SDT Q600 (vpravo) 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
4.1 Príprava MDF na báze hlinitanového cementu 
Cieľom práce je posúdiť vplyv teplôt na  mechanické vlastnosti kompozitov, ich zloţenie 
a štruktúru. 
Tabuľka 4: Zloženie MDF kompozitov na báze Sec.71 a kompozitov s prídavkom Ca3(PO4)2 
 vzorka 1 (bežné MDF) +10 g Ca3(PO4)2 +15 g Ca3(PO4)2 +20 g Ca3(PO4)2 
Zložka m (g) hmot. % m (g) hmot. % m (g) hmot. % m (g) hmot. % 
Secar 71 200 80,48 200 77,66 200 75,61 200 73,66 
PVAl 10 4,02 10 3,88 10 3,78 10 3,68 
H2O 36 14,49 35 13,59 37 13,99 39 14,36 
Glycerol 2,52 1,01 2,52 0,98 2,52 0,95 2,52 0,93 
Ca3(PO4)2 0 0 10 3,88 15 5,67 20 7,37 
Suma 248,52 100 257,52 100 264,52 100 271,52 100 
 w/c 0,18 w/c 0,18 w/c 0,19 w/c 0,2 
4.1.1 Pevnosť v ohybe 
Testovacie vzorky boli vytvrdzované pri teplote 70 °C. Ďalej boli vystavené teplotám 240, 
300, 630, 1 000, 1 500 °C. Po schladnutí na lab. teplotu boli zmerané pevnosti v ohybe 
a moduly pruţnosti pripravených kompozitov. 
4.1.1.1 Pevnosti bežného MDF 
Zo získaných výsledkov vidno pokles pevnosti so stúpajúcou teplotou výpalu kompozitov. 
Pri teplote 240 °C došlo k dehydratácii (fyzikálne a chemicky viazaná voda) a začína 
degradovať polymérna matrica, čo spôsobí výrazný pokles pevnosti aţ o 50,89 %. Pri teplote 
300 °C prebieha ešte stále rozklad polyméru. Matrice stále ubúda a dochádza k poklesu 
pevnosti aţ o 75,48 %. Pri teplotách nad 500 °C je polymér uţ takmer kompletne 
zdegradovaný a pevnosť uţ ďalej tak rapídne neklesá. Vystavenie kompozitu teplote 630 °C 
spôsobuje pokles pevnosti o 80,47 %. Teploty do 1 000 °C spôsobia rozklad CaCO3 (samotný 
CaCO3 vzniká pri tepelnom rozklade octanu vápenatého, ktorý vzniká  reakciou Ca
2+
 iónov 
s CH3COO
-
 počas prípravy kompozitu) a oxidáciu pyrolýzných produktov polyméru. To 
spôsobuje ďalší pokles pevnosti. Pri teplotách od 1 280 °C (podľa výsledkov zo ţiarového 
mikroskopu) dochádza k spekaniu. Medzi časticami sa vytvárajú keramické väzby, ktoré vedú 
k zvýšeniu pevnosti a to podľa výsledkov dosť rapídne. Dochádza k zvýšeniu pevnosti 
o 5,40 % oproti pôvodnej tepelne nezaťaţenej vzorke. 
Procesy odohrávajúce sa vo vzorke pri daných teplotách majú podobný vplyv aj na modul 
pruţnosti. Úbytok matrice spôsobuje jeho zniţovanie. Menšie napätie spôsobuje 
väčšiu deformáciu. Dochádza skôr aj k deštrukcii. Po vytvorení keramických väzieb dochádza 
k výraznému zvýšeniu modulu pruţnosti, ktorý je typický pre keramické materiály. 
Vhodné by bolo optimalizovať zloţenie zmesi MDF kompozitu pre vysoko-šmykové 
spracovanie, tak aby po spracovaniu vznikla kompaktná MDF pasta s pouţitím čo 
najmenšieho mnoţstvá polyméru. Produkt by sa ďalej dal spracovávať podobne ako polyméry 
a bolo by moţne vytvárať pomerne komplikované objekty. Menší prídavok polyméru by 
viedol k vzniku menšieho objemu pórov v materiálu počas jeho tepelnej degradácie 
a nasledovné lepšie spekanie častíc. Čiastočná náhrada cementu inertným ţiaruvzdorným 
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plnivom, napríklad korundom, by bola taktieţ vzhľadom na poţiadavku ţiaruvzdornosti 
materiálu vhodná. 
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Obrázok 24: Pevnosť v ohybe pripravených kompozitov s použitím cementu SECAR® 71 
s prídavkom Ca3(PO4)2 pred a po vystaveniu teplotám 
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Obrázok 25: Modul pružnosti  pripravených kompozitov s použitím cementu SECAR® 71 
s prídavkom Ca3(PO4)2 pred a po vystaveniu teplotám 
4.1.1.2 Pevnosti kompozitov s prídavkom Ca3(PO4)2 
Z výsledkov vidno, ţe prídavok fosforečnanu vedie pri lab. teplotách (kompozity vytvrdené 
pri 70 °C) k miernemu zvýšeniu pevnosti v ohybe. Avšak ďalšie zvyšovanie teploty vedie 
k dosiahnutiu porovnateľných pevnosti u všetkých sérii vzoriek. Zmena v trende nastala aţ 
pri teplote 1 500 °C. Pri tejto teplote kompozit bez prídavku fosforečnanu pevnosťami 
prevýšil aditívované kompozity. 
Modul pruţnosti sa drţí pri kaţdej z teplôt takmer rovnaký u všetkých druhov kompozitov. 
Podobne ako u pevnosti v ohybe sa mení trend vo vývoji modulu pruţnosti aţ pri teplote 
1 500 °C. Po vystavení kompozitov tejto teplote má najväčší modul pruţnosti neaditívovaný 
kompozit. Teda u tohto kompozitu dochádza pri rovnakom zaťaţení ako u ostatných vzoriek 
k najmenšej deformácii. 
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4.1.2 TMA 
Z TMA kriviek vidno, ţe prehyb jednotlivých testovacích vzoriek sa od seba výrazne nelíši 
do teploty pribliţne 140 °C. Od tejto teploty sa začína výraznejšie prehýbať kompozit 
s prídavkom 20 g Ca3(PO4)2. Od teploty pribliţne 350 °C sa začína prejavovať taktieţ rozdiel 
v mechanickom správaní sa kompozitu s prídavkom 10 g Ca3(PO4)2. Ten postupne dosiahne 
podobných prehybov ako kompozit s prídavkom 20 g Ca3(PO4)2. Ďalšie zvyšovanie teplôt 
spôsobuje zväčšovanie prehybu testovacích vzoriek a do teploty 1 200 °C dosiahne 
neaditívovaný kompozit prehyb pribliţne 100 μm pričom v prípade aditivovaných 
kompozitov je to 150 μm. Markantný je prehyb vzoriek za touto teplotou. Do teploty 1 500 °C 
dosiahne neaditivovaný kompozit prehybu 483 μm (0,483 mm). Kompozit s prídavkom 10 g 
Ca3(PO4)2 1 266 μm (1,266 mm) a s 20 g Ca3(PO4)2 aţ 1 578 μm (1,578 mm). Z týchto 
výsledkov bolo usúdené, ţe prídavok tejto látky pôsobí na mechanické vlastnosti pri daných 
teplotách, hlavne pri teplotách nad 1 200°C a teplotami spekania častíc, extrémne negatívne. 
Z nameraných dát a známych rozmerov testovacích trámov boli vypočítané moduly pruţnosti 
(v MPa) a v grafe znázornená ich teplotná závislosť. V grafe je pouţitá logaritmická stupnica 
pre lepšiu prehľadnosť. 
Vzhľadom na negatívny účinok prídavku Ca3(PO4)2  na mechanické vlastnosti bolo skúmanie 
vplyvu prídavku tejto látky prerušené a ďalšie testovanie sa zameriava uţ len na beţné 
neaditivované MDF kompozity. 
 
 
Obrázok 26: TMA krivky pripravených kompozitov 
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Obrázok 27: Klesajúci modul pružnosti kompozitov so zvyšujúcou sa teplotou 
4.1.3 Termodilatometria 
Do teploty 1 500 °C sa testovací valček stlačil maximálne o 48,8 μm (0,0488 mm), čo 
predstavuje vzhľadom na pôvodnú výšku telesa (8 mm) 0,61% deformáciu. Stlačenie valčeka 
je znázornené na nasledujúcom grafe. 
 
Obrázok 28: Termodilatometrická krivka 
4.1.4 Termické analýzy DTA-TGA-EGA 
K DTA a TGA krivke bola pridaná derivácia TGA krivky podľa teploty, ktorá presnejšie 
lokalizuje maximá odohrávajúcich sa procesov. 
Do teploty pribliţne 90 °C prebieha endotermické uvoľňovanie fyzikálne viazanej vody. 
Teplotný interval do 230 °C sa vyznačuje endotermickou dehydratáciou a dehydroxyláciou 
hydratačných produktov C3AH6 a gibbsitu. Pri teplote okolo 225 °C (20 min) sa podľa EGA 
začína uvoľňovať CO2 (jeho absorpčné pásy sú lokalizované pri 2 300 a 600 cm
-1
 v čase 
pribliţne 20 min). Pri tejto teplote začína oxidovať polymér. Čo sa prejavuje exotermickým 
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priebehom, ten je však zmiernený endotermickým priebehom uvoľňovania chemicky viazanej 
vody. Dochádza aj k dehydroxylácii polyméru. Uvoľňovanie vody je ukončené aţ pri 
teplotách nad 400 °C (40 minúta - podľa EGA analýzy vidieť ešte absorpčné pásy –OH 
skupín 1 800–1 300 a nad 3500 cm-1). Degradácia polyméru konči pri teplotách okolo 600 °C. 
Degradácia polyméru a dehydratácia vedie k poklesu hmotnosti o 12,93% (7,36 mg). 
Zaujímavý je ďalší pokles hmotnosti, ktorý začína nad teplotou 750 °C. V priebehu opäť 
dochádza k uvoľňovaniu CO2 čo spôsobí ďalší exotermický pokles hmotnosti asi o 0,81 % 
(0,46 mg). Tento úbytok mohol byť spôsobený oxidáciou pyrolýznych produktov polyméru. 
Tretí pokles hmotnosti musí byť taktieţ spojený s uvoľňovaním CO2, pretoţe z výsledkov 
EGA je zrejmé, ţe po 110 minúte (cca 1 175 °C) bol opäť detekovaný tento plyn. Hmotnostný 
pokles predstavuje pribliţne 0,18 % (0,1 mg) a pravdepodobne sa jedná o oxidáciu 
antracitického uhlíku po pyrolýze polyméru. 
 
 
Obrázok 29: DSC-TGA analýza MDF kompozitu s použitím cementu Secar 71 
 
Obrázok 30: EGA analýza uvoľňovaných plynov v priebehu DTA-TGA analýzy 
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4.1.5 Žiarová mikroskopia 
Z celkového počtu 194 obrázkov boli vybrané tie, ktoré reprezentujú teploty, pri ktorých 
došlo k väčším rozmerovým zmenám telesa. Teplota spekania bola programom vyhodnotená 
na teplotu pribliţne 1 280 °C. Na obrázku je zachytená najbliţšia teplota tomuto bodu a to 
1 277 °C. Snímka pri počiatočnej teplote -2 °C sa líši len minimálne od tej poslednej pri 
teplote 1 565 °C, pri tejto teplote chýbajú, v dôsledku spekania častíc, niektoré ostré 
vrcholčeky, ktoré sú na prvej fotke -2 °C. 
 
 
Obrázok 31: Vybrané fotky rozmerových zmien s percentuálnym vyjadrením povrchu telesa 
 
Obrázok 32: Percentuálna zmena plochy vzorku v závislosti na teplote 
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4.2 XRD analýza 
Vybrané teploty reprezentujú najdôleţitejšie chemické zmeny v priebehu zvyšovania teploty. 
Orientačné zastúpenie kryštalických fáz pri daných teplotách je uvedené v tabuľke. 
Spektrum namerané pri lab. teplote ukazuje, ţe počas hydratácie cementu pri 70 °C dochádza 
k tvorbe stabilného C3AH6 (katoit) a AH3 (gibbsit), pričom obsah týchto fáz je 3 % kaţdá. 
Ďalšie kryštalické fázy sú tvorené slinkovými minerálmi CA a CA2. Pri teplote 1 000 °C sú 
identifikované fázy slinkových minerálov CA a CA2 a taktieţ 2 % C12A7 (mayenit). 
Pri teplote 1 500 °C sú identifikované len slinkové minerály CA a CA2. Semikvantitatívnou 
analýzou bolo pomocou metódy RIR vyhodnotené nasledovné zastúpenie jednotlivých 
zloţiek. 
Tabuľka 5: Zastúpenie kryštalických fáz v kompozite pri uvedených teplotách 
Lab. teplota °C 1000 °C 1500 °C 
Kryštalická 
fáza 
Zastúpenie 
(%) 
Kryštalická 
fáza 
Zastúpenie 
(%) 
Kryštalická 
fáza 
Zastúpenie 
(%) 
CaO∙Al2O3 71 CaO∙Al2O3 75 CaO∙Al2O3 77 
CaO∙2Al2O3 23 CaO∙2Al2O3 26 CaO∙2Al2O3 23 
3CaO∙Al2O3∙6H2O 3 12CaO12∙7Al2O3 2   
Al(OH)3 3     
 
 
Obrázok 33: Röntgenogram MDF – vytvrdené pri 70 °C, meraný pri lab. teplote 
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Obrázok 34: Röntgenogram MDF meraný v teplotnej komore pri teplote 1 000 °C 
 
Obrázok 35: Röntgenogram MDF meraný v teplotnej komore pri teplote 1 500 °C  
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4.3 Mikroskopické skúmanie štruktúry kompozitov 
4.3.1 Kompozity vytvrdené pri 70 °C 
Na snímkach je moţné pozorovať počiatočnú pórovitosť, ktorá sa prejavila na mechanických 
vlastnostiach pripravených kompozitov. 
 
Obrázok 36: Výbrus kompozitu vytvrdeného pri 70 °C (možno vidieť už počiatočnú 
pórovitosť) v režime BSE 
Na obrázkoch moţno pozorovať štruktúru beţného MDF kompozitu (aţ na póry). Štruktúra 
obsahuje značné mnoţstvo pórov s rozmermi 10-50 μm. Nezhydratované cementové zrná sú 
uzavreté v polymérnej matrici, v ktorej sú zakotvené produkty vznikajúce počas hydratácie 
cementu. Čo sa týka samotných cementových zŕn tak tie sú nehomogénne a sú tvorené 
svetlejšími a tmavšími oblasťami (to moţno pozorovať na obrázku vyššie, ale aj niţšie). 
Svetlejšie oblasti obsahujú viacero vápnika a moţno usúdiť, ţe tieto oblasti zŕn sú tvorené 
fázou CA. V tmavších oblastiach zŕn sa vyskytuje viacero hliníku (prvok s niţším 
protónovým číslom ako vápnik). Jedná sa teda o fázu CA2. Príkladom oblasti, v ktorej sa 
vyskytuje slinkový minerál CA je oblasť, ktorej prislúcha spektrum č. 3. Podľa tohto spektra 
je atómový pomer Al:Ca v tejto oblasti pribliţne 2,3:1. To pribliţne odpovedá pomeru týchto 
prvkov v CA (CaAl2O4). Na obrázku 38 je CA fáza reprezentovaná ţltou farbou. CA2 zrno je 
napríklad v mieste 4 a tieto fázy sa v zrnách cementu javia zelene. V oblastiach medzi zrnami 
(zelená farba) reprezentuje dispergované ióny hliníka v polymérnej matrici. 
Na obrázku niţšie moţno pozorovať aj pórovitý produkt hydratácie – gibbsit (spektrum č. 2). 
Pričom podľa tohto spektra sa v danom mieste vyskytuje prevaţné mnoţstvo hliníka 
a kyslíka. Pri 70°C dochádza počas hydratácie k vzniku gibbsitu a C3AH6, čo je podloţené aj 
XRD analýzou. Teda moţno usúdiť, ţe v tomto mieste sa nachádza gibbsit. Na obrázku č. 38 
tomuto miestu odpovedá jasne zelená farba. 
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Oblasť číslo 6 sa vyznačuje vysokým obsahom vápnika. Na obrázku je to jasne červená 
oblasť a pravdepodobne sa jedná o zrnko uhličitanu. 
V medzifázovej oblasti, ktorá obklopuje zrna cementu moţno podľa mapy pozorovať 
rovnomerne dispergovaný hliník ale aj vápnik. To je spôsobené interakciami medzi 
hydratačnými produktmi a polymérom prebiehajúcich počas prípravy kompozitu. Oblasť číslo 
6 sa vyznačuje väčším výskytom vápnika. 
 
 
Obrázok 37: Bližší pohľad na štruktúru kompozitu vytvrdeného pri 70 °C v režime BSE 
 
Obrázok 38: Mapovanie povrchu pomocou EDS analýzy. Farby vyjadrujú oblasti, v ktorých 
sa vyskytuje väčšie množstvo nasledujúcich prvkov: Ca – červená, Al – zelená, C – modrá. 
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Obrázok 39: EDS mapovanie: oblasti s výskytom C (v pravo hore), Al (vľavo dole) 
Ca (vpravo dole) 
Tabuľka 6: Prvkové zloženie v jednotlivých oblastiach vzorky 
Oblasť Prvok 
Zloženie 
Oblasť Prvok 
Zloženie 
Weight% Atomic% Weight% Atomic% 
1 
(celá 
plocha) 
C 7,1 11,5 
4 
O 48,4 63,2 
O 50,1 61,0 Al 39,0 30,2 
Al 27,6 20,0 Ca 12,6 6,6 
Si 0,6 0,4 
5 
O 61,8 76,9 
Ca 14,6 7,1 Al 17,3 12,7 
2 
O 53,4 66,5 Ca 20,9 10,4 
Al 42,8 31,6 
6 
C 9,9 15,3 
Ca 3,8 1,9 O 55,8 64,6 
3 
O 46,3 62,6 Al 18,7 12,9 
Al 32,2 25,8 Ca 15,6 7,2 
Ca 21,5 11,6     
 
Na snímke lomovej plochy moţno vidieť praskliny v polymérnej matrici, ktoré vznikajú 
v dôsledku mechanickej deštrukcie materiálu. Zjavné sú aj póry, ktoré celkovú štruktúru 
kompozitu oslabujú. 
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Obrázok 40: Lomová plocha kompozitu vytvrdeného pri 70 °C 
4.3.2 Kompozity vystavené teplote 240 °C 
V porovnaní so štruktúrou kompozitu, ktorý bol vytvrdený pri 70 °C a ďalej teplotne 
nezaťaţovaný, vidieť zvyšujúcu sa pórovitosť a celková kompaktnosť štruktúry klesá 
z dôvodu postupnej degradácie polyméru a dehydratácie. Avšak ešte stále moţno pozorovať 
typickú štruktúru - uzavreté cementové zrná v polymérne-anorganickej matrici. 
 
Obrázok 41: BSE režim – kompozit vystavený teplote 240 °C 
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Obrázok 42: BSE mód – pohľad na štruktúru pri väčšom zväčšení (vľavo) a EDS mapovanie 
povrchu s zvýraznením oblasti s výskytom jednotlivých prvkom (Ca – červená, Al – zelená, 
C -modrá) 
Na snímkach moţno identifikovať rovnaké oblasti ako v predchádzajúcom prípade. Zelené 
oblasti v cementových zrnách predstavujú CA2 a ţlté oblasti CA. Medzi zrnami moţno 
v polymérnej matrici pozorovať rovnomerný výskyt hliníka a vápnika. Červené oblasti 
obsahujú väčšie mnoţstvo vápnika. Na snímke lomovej plochy vidieť značný vývoj 
pórovitosti štruktúry a jej zniţujúcu sa kompaktnosť (polymérna matrica javí v porovnaní 
s predchádzajúcou lomovou plochou väčšiu pórovitosť). 
 
Obrázok 43: Lomová plocha v režime detektcie sekundárnych elektrónov 
4.3.3 Kompozity vystavené teplote 300 °C 
Z dôvodu značného zvýšenia pórovitosti materiálu bola táto vzorka a všetky ďalšie zaliate 
do ţivice. Následne bol pripravený výbrus. Štruktúra sa pri tejto teplote aţ tak rapídne 
nezmenila v porovnaní so štruktúrou pri 240 °C. Naďalej dochádza k degradácii polyméru 
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a vývoju väčšieho mnoţstvá pórov. Na výbruse moţno identifikovať podobne ako 
u predchádzajúcich vzoriek rovnaké prvkové a fázové rozmiestnenie. 
 
 
Obrázok 44: Režim BSE – cementové zrná uzavreté v postupne degradujúcej polymérnej 
matrici 
4.3.4 Kompozit vystavený teplote 630 °C 
Pri tejto teplote sa výrazne zvyšuje pórovitosť. Na obrázku v reţime BSE moţno sledovať 
tieto póry (tmavé oblasti) zaliate organickou ţivicou. Detail na zrna cementu zachytáva opäť 
CA (ţltá farba) a CA2 (zelená) fáze pričom trhliny a póry sú zaliate ţivicou (modré 
a v kombináciou s červenými oblasťami vápnika - fialové oblasti). 
V póroch, ktoré obsahovala lomová plocha boli nájdené veľké oblasti kryštálov, ktoré 
pokrývali celú plochu pórov. Podľa nameraného spektra sa v tejto oblasti nachádza len hliník 
a kyslík. Pri teplote 630 °C by sa mohlo jednať β-Al2O3, ktorý vznikol dehydroxyláciou 
gibbsitu. Tieto kryštály boli v štruktúre nájdené aj pri teplote 1 000 °C. 
 
 
Obrázok 45: EDS spektrum na povrchu pórov 
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Obrázok 46: Pórovitá štruktúra po vystavení 630 °C 
 
Obrázok 47: Detail na štruktúry a mapa prvkov (Ca – červená, Al – zelená, C - modrá) 
  
Obrázok 48: Lomová plocha kompozitu pri 630 °C a detailný pohľad do póru 
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4.3.5 Kompozity vystavené teplote 1 000 °C 
Pri tejto teplote je polymér plne zdegradovaný a uhlík nájdený v štruktúre pochádza zo ţivice, 
ktorá bola pouţitá pri príprave výbrusov. 
 
 
Obrázok 49: Detail na cementové zrna a lokalizácia jednotlivých prvkov (Ca – červená, 
Al – zelená, C – modrá) 
Na obrázku lomovej plochy vidieť cementové zrna pokryté dehydratovanými 
a dehydroxylovanými hydratačnými produktmi. Pohľad do pórov jasne vypovedá opäť 
o prítomnosti kryštálov, ako tomu bolo pri predchádzajúcej teplote, pričom tie v póroch 
vytvárajú jasne viditeľnú vrstvu.  
 
 
Obrázok 50: Lomová plocha – cementové zrna pokryte dehydratovanými produktmi 
hydratácie 
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Obrázok 51: Detail na pór, ktorého povrch je pokrytý výraznou vrstvou kryštálov, 
pravdepodobne sa jedná o β-Al2O3 
4.3.6 Kompozit vystavený teplote 1 500 °C 
Nad teplotou 1 280 °C sa začínajú častice medzi sebou spekať a vytvárať tak keramické 
väzby. Medzi časticami tak vznikajú krčky, ktoré sú viditeľné na snímkach lomových plôch. 
Na snímkach z BSE jasne vidieť svetlejšie a tmavšie oblasti v časticiach na základe 
chemického kontrastu CA a CA2. Na mape sú jasne pozorovateľné len tieto dve fázy. Modrá 
farba na mape predstavuje uhlík, ktorý vtiekol do pórov počas impregnácie vzorky ţivicou. 
 
 
Obrázok 52: Výbrus spekaného materiálu po vystaveniu teplote 1 500 °C 
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Obrázok 53: Mapa na základe EDS analýzy: C – čierna a na mape modrá farba; 
CA – svetlejšie oblasti v štruktúre, na mape žlté oblasti; 
CA2 – tmavšie oblasti v štruktúre a zelené oblasti na mape 
 
 
Obrázok 54: Lomová plocha zachytávajúcu pórovitú štruktúru materiálu po spekaniu častíc 
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Obrázok 55: Lomová plocha a detail na spekané častice cementu 
4.4 Príprava MDF na báze fosfátových spojív 
Pri príprave boli pouţité zloţky beţného MDF kompozitu. Bol pouţitý hlinitanový cement 
SECAR
®
 51 a SECAR
®
 71, polyvinyl alkohol/acetátový kopolymér, destilovaná voda 
a glycerol (modifikátor reológie). Ako fosfátové aditíva sa pouţívali Na5P3O10 v práškovej 
forme,  Alufos 50 (50% vodný roztok Al(H2PO4)3), Al(H2PO4)3 (kryštalický). Kompozity boli 
vytvrdzované pri teplote 70 °C. 
4.4.1 Kompozity s prídavkom Na5P3O10 
Prídavok minimálneho mnoţstvá Na5P3O10 viedol k celkovému zhoršeniu spracovania 
vysoko-šmykovým miešaním. Čo bolo riešené väčším prídavkom vody do systému. Pasta 
spracovaná vysoko-šmykovým miešaním strácala na svojej plastickosti so zvyšujúcim sa 
mnoţstvom aditíva. Čo sa týka mechanických vlastnosti, tak tie sa uţ manuálne javili 
podstatne niţšie ako u porovnávacieho MDF (0 g Na5P3O10). 
Pripravené kompozity boli vypálené pri teplote 1 200 °C a boli skúmane ich 
mechanické vlastnosti (pevnosť v ohybe a modul pruţnosti). 
Boli pripravené aj systémy s hlinitanovým cementom SECAR® 71. Tie javili podobné 
spracovateľské problémy a zlé mechanické vlastnosti. Vzhľadom na výsledky získané 
pri testovaní kompozitov na báze SECAR® 51 bolo usúdene, ţe prídavok Na5P3O10 vedie 
k zhoršeniu spracovávania vysoko-šmykovým miesením a k rapídnemu zhoršeniu 
mechanických vlastnosti pri prídavku minimálneho mnoţstva tejto zlúčeniny (max. 2 g čo 
predstavuje 0,77 hmot. %) a preto bolo ďalšie testovanie a skúmanie prídavku tejto látky 
prerušené. Prídavkom sa zhoršuje pevnosť v ohybe a stúpa modul pruţnosti. Pripravené 
kompozity sú krehkejšie a náchylnejšie k deštrukcii pri niţšom napätí ako beţné MDF 
kompozity bez prídavku Na5P3O10. 
  
52 
Tabuľka 7: Kompozity s prídavkom Na5P3O10 
č.  SEC.51 GH-17S Glycerol Voda Na5P3O10 Celkom 
1 m (g) 200 10 2,52 34 0 246,52 
w/c = 0,17 w (hmot. %) 81,13 4,06 1,02 13,79 0 100 
2 m (g) 200 10 2,52 36 0,5 249,02 
w/c = 0,18 w (hmot. %) 80,31 4,02 1,01 14,46 0,20 100 
3 m (g) 200 10 2,52 41 1 254,52 
w/c = 0,205 w (hmot. %) 78,58 3,93 0,99 16,11 0,39 100 
4 m (g) 200 10 2,52 43 1,5 257,02 
w/c = 0,215 w (hmot. %) 77,81 3,89 0,98 16,73 0,58 100 
5 m (g) 200 10 2,52 46 2 260,52 
w/c = 0,23 w (hmot. %) 76,77 3,84 0,97 17,66 0,77 100 
 
 
Obrázok 56: Pevnosť v ohybe pripravených kompozitov na báze SEC.51 a prídavkom 
Na5P3O10 pred a po výpale na 1 200 °C 
 
Obrázok 57: Modul pružnosti pripravených kompozitov na báze Sec.51 s prídavkom Na5P3O10 
pred a po výpale na 1 200 °C 
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4.4.2 Kompozity s prídavkom dihydrogenfosforečnanu hlinitého 
Pri príprave kompozitov na báze fosforečnanových spojív v kombinácii s hlinitanovým 
cementom bol pouţitý produkt s komerčným označením Alufos 50, jedná sa o 50% vodný 
roztok Al(H2PO4)3. Ďalej bol pouţitý kryštalický Al(H2PO4)3. 
1. Výsledky práce s produktom Alufos 50 
Spracovanie vysoko-šmykovým miešaním prebehlo pomerne dobre. Pasta bola 
dostatočné plastická a kompaktná. Problém nastal v procese hydratácie cementu, ktorý 
bol prídavkom Alufosu 50 potlačený a u pripravených vzoriek nedošlo k vytvrdnutiu. 
Z merania pH Alufosu 50 bolo zistené ţe pH dosahuje hodnotu 1,26. 
2. Výsledky práce s pouţitím kryštalického Al(H2PO4)3 
Pouţitie pevnej látky viedlo k podobným výsledkom práce ako v prípade pouţitia 
Alufosu 50. Opäť nedošlo k vytvrdnutiu cementu. Po niekoľkých dňoch došlo len 
k vysušeniu vzoriek. 
Po rozpustení takmer zanedbateľného mnoţstva Al(H2PO4)3 v 50 ml destilovanej vody 
došlo k poklesu pH na 3,35. 
Tabuľka 8: Zloženie kompozitu s prídavkom Al(H2PO4)3 
Zložka Hmotnosť (g) Hmot. % 
SECAR
®
 71 200 77,97 
GH-17S 10 3,90 
Destilovaná voda 34 13,25 
Glycerol 2,52 0,98 
Al(H2PO4)3 10 3,90 
 
Ďalšie práce a štúdium vplyvu tejto látky boli z dôvodu potlačenia hydratácie cementu 
zastavené. 
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5 ZÁVER 
Prídavok fosfátových spojív do beţného systému MDF kompozitov viedol k potlačeniu 
hydratácie cementu. Kompozity nedosahovali pozitívnych pevností ani po výpale na teplotu 
1 400 °C, pri ktorých by mali vznikať keramické väzby. Prídavok fosforečnanu vápenatého 
viedol pri lab. teplotách k zvýšeniu pevnosti v ohybe. V systému pôsobil ako plnivo avšak 
po zvýšení teploty dosahovali všetky kompozity podobných mechanických parametrov ako 
kompozity bez prídavku tejto látky. 
V procese zahrievania beţných MDF kompozitov došlo pri zahriatiu na 240 °C k poklesu 
pevnosti v ohybe aţ o 50 % a do teploty 1 000 °C predstavoval pokles pevnosti pribliţne 
80 %. Po vypálení kompozitu na 1500 °C došlo k tvorbe keramických väzieb čo viedlo 
k opätovnému zvýšeniu pevnosti, ktorá bola o 5 % vyššia ako pevnosť v ohybe teplotne 
nezaťaţeného kompozitu. 
Z mikroskopického skúmania štruktúry kompozitov moţno uţ po vytvrdnutí pri 70 °C 
pozorovať značnú pórovitosť, ktorá by sa v štruktúre MDF vôbec vyskytovať nemala. To sa 
prejaví na mechanických vlastnostiach – pevnosť v ohybe len 51,8 MPa. Dôvodom môţu byť 
nevhodné vlastnosti pouţitého polyméru GH-17s. Preto by bolo vhodné v ďalšom skúmaní 
tejto témy nájsť vhodnú náhradu tohto typu polyvinylalkoholu. 
Ďalej by bolo vhodné zníţiť mnoţstvo pridávaného polyméru pri príprave na také mnoţstvo 
aby bola zmes ešte dobre vysoko-šmykovo spracovateľná. Čo by umoţňovalo vytvárať 
komplikovanejšie tvary alebo objekty. Menšie mnoţstvo polyméru by viedlo k menšiemu 
vývoju pórov počas zvyšujúcich sa teplôt. Pri teplote spekania aj k lepšiemu spekaniu častíc. 
Keramické väzby by tak boli silnejšie a takto pripravený materiál by dosahoval väčších 
pevností. Vzhľadom na poţiadavku ţiaruvzdornosti by bolo vhodné časť cementu nahradiť 
ţiaruvzdorným plnivom (napr. korund). 
Na snímkach z SEM a EDS analýz moţno pozorovať štruktúru kompozitu, ktorá sa skladá 
z cementových zŕn uzavretých v polymérnej matrici. Cementové zrná sú nehomogénne 
a obsahujú oblasti CA a CA2. V polymérnej matrici je homogenne rozmiestnený Al a Ca. Čo 
poukazuje na chemické interakcie medzi polymérom a iónmi, ktoré počas hydratácie z týchto 
kovov vznikajú. Taktieţ sa jedná o výskyt hydratačných produktov v tejto oblasti (gibbsit 
a C3AH6). Zvyšujúce sa teploty vedú k vývoji pórov v štruktúre a k väčšej nekompaktnosti 
polymérnej matrice, ktorú moţno sledovať na snímkach lomových plôch – polymér je čím 
ďalej viac rozpraskaný a pórovitý. Pri vytvorení keramických väzieb  (okolo 1 280 °C) moţno 
pozorovať krčky spájajúce jednotlivé častice cementových zŕn. Takto pripravený keramický 
materiál prejavoval za laboratórnych teplôt o 5 % vyššiu pevnosť v ohybe ako pôvodný 
kompozit. Podľa výsledkov z TMA prejavoval tento keramický materiál taktieţ dobré 
mechanické vlastnosti – pri 1 500 °C prehyb testovacieho vzorku 483 μm (0,483 mm 
pri záťaţi 100 g) a pokles výšky testovacieho valčeka o 0,61 % (pri zaťaţí 5 g – 1 kPa). 
Z týchto materiálov, pripravených vysoko-šmykovým spracovaním, by sa mohli vyrábať 
niektoré ţiaruvzdorné prvky vysokoteplotných zariadení. Počiatočná plastickosť kompozitov 
by umoţňovala prípravu aj zloţitejších tvarov a objektov, ktoré nie je moţné vyrábať 
beţnými keramickými technológiami. Vytvrdený kompozit by sa nainštaloval a v samotnej 
peci by sa vysokými teplotami vypálil na keramiku, ktorá by ďalej slúţila napríklad ako 
samonosný ţiaruvzdorný konštrukčný prvok. 
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7 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
AH3 Al(OH)3 
Aα α-Al2O3 
BSE spätne odrazené elektróny (back-scattered electrons) 
CAC vápenato hlinitanový cement (kalcium aluminátový cement) 
C12A7 12CaO∙7Al2O3 
C2AH8 2CaO∙Al2O3∙8H2O 
C2AS 2CaO∙Al2O3∙SiO2 
C2ASH8 2CaO∙Al2O3∙SiO2∙8H2O 
C2S2 2CaO∙2SiO2 
C3AH6 3CaO∙Al2O3∙6H2O 
C4AF 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 
C5A3 5CaO∙3Al2O3 
C6AF2 6CaO∙Al2O3∙2Fe2O3 
CA2 CaO∙2Al2O3 
CA CaO∙Al2O3 
CAH10 CaO∙Al2O3∙10H2O 
CAPR kalcium aluminátová fenolová ţivica 
CT CaO∙TiO2 
DTA diferenčná termická analýza 
EDS energo-disperzná analýza 
EGA efluenčná plynová analýza 
ESEM  enviromantálna elektronová rastovacia mikroskopia (mikroskop) 
FT-IR Infračervená spektrometria s Fourierovou transformáciou 
MDF macro-defect-free 
OPC beţný portlandský cement 
PAA polyakryl amid 
PCC polymérom modifikované betóny 
PCM polymérom modifikované malty 
PIC polymérom impregnovaný betón 
PIM polymérom impregnovaná malta 
PVAA polyvinyl alkohol acetátový kopolymér 
PVAc polyvinylacetát 
PVAl polyvinylalkohol 
RIR reference intensity ratios 
SEM skenovacia elektrónová mikroskopia (mikroskop) 
TGA termogravimetrická analýza 
TMA termomechanická analýza 
XRD Röntgenová difrakčná analýza 
